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LIVRE  PREMIER  - PESANTEUR  ET  HYDROSTATIQUE. 

CHAPITRE  PREMIER. 

Notions  générales  sur  1a  pesanteur.  — Usage  de  la  balance. 

NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  LA  PESANTEUR. 

1.  Pesanteur.  — On  appelle  pesanteur  la  cause  qui  sollicite  tons 
les  corps  à tomber  vers  la  terre,  et  qui  détermine  ce  mouvement  quand 
les  corps  sont  abandonnés  à eux-mèmes.  — Si  quelques-uns  paraissent, 
dans  certaines  circonstances,  se  soustraire  à l’action  de  la  pesanteur, 
comme  la  fumée,  ou  les  gaz  avec  lesquels  on  gonfle  les  aérostats,  ce  ne 
sont  là  que  des  exceptions  apparentes  qui  seront  expliquées  plus  loin. 

2.  Chute  de»  corps  dan»  le  vide.  — Lorsqu’on  abandonne,  à 
la  même  distance  du  sol  et  au  môme  instant,  des  corps  de  diverses  natures 
ou  de  diverses  formes,  comme  une  balle  de  plomb,  un  morceau  de 
liège,  une  feuille  de  papier,  on  constate  qu’ils  mettent,  pour  venir 
rencontrer  le  sol,  des  temjs  très-différents.  Ces  différences  sont  dues 
uniquement  à la  résistance  de  l’air  : c’est  ce  que  prouve  l’expérience 
suivante. 

Un  tube  de  verre  [fig.  1),  ayant  environ  2 mètres  de  long,  et  fermé  à se 
deux  extrémités  par  des  montures  de  cuivre,  contient  divers  corps  tels  que 
des  grains  de  plomb,  de  petits  morceaux  de  papier,  des  barbes  de  plume. 
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En  adaptant  sur  la  machine  pneumatique  la  monture  à robinet  qui  est  à 
l’une  des  extrémités,  on  enlève  tout  l’air  que  contient  ce 
Ç»  tube;  puis,  après  avoir  fermé  le  robinet,  on  saisit  le  tube 
avee  les  deux  mains,  et,  en  le  retournant  brusquement, 
on  fait  tomber  les  corps  dans  toute  sa  longueur.  On  con- 
| state  qu’ils  arrivent  tous  au  même  instant  à l’extrémité  in- 
férieure. — Si  l’on  ouvre  le  robinet  pour  laisser  rentrer 
un  peu  d’air,  et  qu’on  recommence  l’expérience,  on  voit  le 
papier  et  les  barbes  de  plume  rester  en  arrière  sur  le  plomb  : 
le  retard  est  d’autant  plus  marqué  qu'on  a laissé  rentrer 
plus  d’air. 

5.  I.ol  des  ropacra  pur  cour  un  par  Ici*  corpt* 
tombant  dan*  le  vide.  — Puisque  tous  les  corps 
prennent  dans  le  vide,  sous  l’influence  de  la  pesanteur, 
(fl  | des  mouvements  identiques,  il  suffit  d’étudier  la  loi  de  la 
ÿfl  chute  pour  l’un  d’eux.  C’est  ce  qu’on  fait,  au  moyen  d'ap- 
pareils qui  seront  étudiés  en  mécanique. 

La  loi  à laquelle  conduit  l’expérience  est  la  suivante  ; 
Les  espaces  parcourus  par  un  corps  pesant,  tombant  libre- 
ment dans  le  vide,  sont  proportionnels  aux  carrés  des  temps 
écoulés  depuis  le  commencement  de  la  chute.  — L’espace 
parcouru  au  bout  de  la  lr"  seconde  est,  à Paris,  4",  9. 
D’après  cela,  la  loi  précédente  permet  de  calculer,  pour  le 
même  lieu,  l’espace  parcouru  au  bout  d’un  nombre  quel- 
conque de  secondes  : il  suffit  de  multiplier  4“,  9 par  le 
carré  du  nombre  qui  représente  la  durée  de  la  chute,  ex- 
primée en  secondes. 

Cette  loi  relative  aux  espaces  caractérise,  comme  on  le 
démontre  en  mécanique,  le  mouvement  uniformément  ac- 
céléré, c’est-à-dire  le  mouvement  dans  lequel  la  vitesse 
augmente  de  quantités  égales  en  des  intervalles  de  temps 
KxL  égaux,  et  où,  par  suite,  les  vitesses  aux  divers  instants 
Fig.  ^ sont  proportionnelles  aux  temps  écoulés  depuis  le  com- 
mencement de  la  chute.  — Le  mouvement  d’un  corps  qui 
tombe  est  donc  un  mouvement  uniformément  accéléré. 

On  voit  immédiatement  que  la  loi  des  espaces  permet  de  déterminer 
par  l’expérience  la  hauteur  d’un  monument,  en  laissant  tomber,  du  haut 
de  ce  monument,  un  corps  choisi  de  façon  que  la  résistance  de  l’air  ait 
sur  sa  chute  une  influence  à peu  prés  nulle,  une  balle  de  plomb  par 
exemple,  et  observant  le  nombre  de  secondes  qu’elle  met  à venir  ren- 
contrer le  sol.  — Si  la  chute  a duré  5 secondes,  la  balle  aura  parcouru, 
dans  ce  temps,  4", 9 x 5*  ou  122”.  5 : ce  sera  donc  la  hauteur  du  mo- 
nument. 
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NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  LA  PESANTEUR. 

i.  Force»  ducs  à l'action  de  la  pesanteur  sur  le»  corps. 

— Quoique  petites  que  soient  les  parties  dans  lesquelles  on  partage  un 
corps,  elles  sont  pesantes,  elles  tombent  si  aucun  obstacle  ne  s’oppose  à 
leur  chute.  On  doit  donc  admettre  que  la  pesanteur  donne  naissance  à 
des  forces  qui  agissent  sur  les  particules  les  plus  ténues  des  corps,  en  les 
sollicitant  vers  la  terre. 

Or,  si  toutes  les  particules  d’un  corps  sont  liées  entre  elles  d’une  ma- 
nière invariable,  c’est-à-dire  si  leur  réunion  constitue  un  corps  solide, 
l'action  simultanée  de  toutes  les  forces  produit  les  mêmes  effets  qu'une 
résultante  unique;  c’est  par  ces  effets  que  nous  pourrons  étudier  les 
forces  dues  à l’action  de  la  pesanteur.  — Nous  allons  indiquer  comment 
ils  permettent  de  déterminer  : 

1°  La  direction  des  forces  dues  à l’action  de  la  pesanteur  (verticale). 

‘2°  Le  point  d’application  de  leur  résultante  (centre  de  gravité). 

3°  L intensité  de  leur  résultante  (poids). 

a.  Direction  de  la  pesanteur.  — Verticale.  — Un  corps  quel- 
conque M [fig.  2)  étant  suspendu  à un  fil  flexible  fixé  en  A,  le 
fil  prend  une  direction  qui  est  évidemment  celle  de  la  force  P 
par  laquelle  le  corps  est  sollicité.  — Cette  direction  est  la  même 
quelle  que  soit  la  nature  du  corps.  C’est  ce  qu’on  nomme  la 
verticale,  et  l’instrument  simple  dont  nous  nous  sommes  servis 
pour  la  déterminer  prend  le  nom  de  fil  à plomb. 

Les  verticales  menées  aux  différents  points  de  la  terre  sont 
toujours  perpendiculaires  à la  surface  des  eaux  tranquilles  : 
d’où  il  résulte  que  leurs  directions  prolongées  iraient  toutes 
passer  par  le  centre  de  la  terre.  — Donc  deux  verticales  ne  Fig.  2. 
sont  jamais  rigoureusement  parallèles  ; mais,  quand  elles  sont 
menées  en  des  points  voisins,  dans  une  même  salle  par  exemple,  ces 
verticales  dont  les  directions  n’iraient  se  rencontrer  qu’au  centre  de  la 
terre  doivent  être  considérées  comme  parallèles  : nous  admettrons  ce  pa- 
rallélisme dans  tout  ce  qui  va  suivre. 

G.  Composition  des  forces  dues  A l’action  de  la  pesan- 
teur en  une  résultante  unique.  — l*olds.  centre  de 
gravité.  — Les  forces  dues  à l’action  que  la  pesanteur  exerce  sur 
les  diverses  parties  d’un  corps  devant,  comme  nous  venons  de  le  voir, 
être  considérées  comme  parallèles  et  de  même  sens,  on  démontre  eu 
mécanique  qu’elles  ont  une  résultante  qui  leur  est  parallèle,  qui  est 
dirigée  dans  le  même  sens,  et  égale  à leur  somme.  C’est  cette  résul- 
tante qui  constitue  le  poids  du  corjis.  ■ — On  appelle  donc  poids  d’un 
corps,  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  sur  toutes  tes  parties  de  ce 
corps.  C’est  une  force  verticale  et  égale  à la  somme  des  forces  composantes. 

On  démontre  encore,  en  mécanique,  que  la  résultante  précédente  passe 
par  un  point  qui  demeure  invariable,  quelle  que  soit  la  position  qu’on 
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donne  au  corps  dans  l’espace.  C’esl  ce  |>oint  qui  constitue  le  centre  de 
gravité.  — On  appelle  donc  centre  de  gravité  d’un  corps,  le  point  par  le- 
quel passe  constamment  le  poids  du  corps. 

On  voit  immédiatement  que  la  considération  dupoübetdu  centre  de  gra- 
vité peut  simplifier  beaucoup  la  solution  des  questions  dans  lesquelles  on 
doit  tenir  compte  de  l’action  de  la  pesanteur  sur  un  corps  solide.  — En  effet, 
au  lieu  d'avoir  à considérer  le  corps  comme  soumis  à l'action  de  forces  agis- 
sant sur  tous  ses  points,  on  le  considère  comme  soumis  à l’action  d’une  - 
force  unique  qui  est  son  poids,  cette  force  étant  appliquée  en  un  point 
qui  est  son  centre  de  gravité. 

7.  Détermination  expérimentale  du  rentre  de  gravité.  — 

Quand  il  s'agit  d'un  corps  homogène  et  ayant  une  forme  symétrique,  il 
est  facile  de  déterminer  géométriquement  son  centre  de  gravité.  Mais, 
quelles  que  soient  la  structure  du  corps  et  sa  forme,  la  centre  de  gra- 
vité peut  se  déterminer  par  l'expérience,  de  la  manière  suivante  : — On 

suspend  le  corps,  par  l’un  de  ses 
|>oints  A,  à l’extrémité  d’un  fil  BA 
(ftg.  3)  : quand  l’équilibre  est  établi, 
il  est  évident  que  le  fil  est  tendu 
suivant  la  direction  même’de  la  force 
I*  qui  le  sollicite  : donc  le  prolonge- 
ment du  fil  doit  passer  par  le  centre 
de  gravité.  Si  l’on  suspend  main- 
tenant le  corps  j>ar  un  autre  point  C 
(fl g.  4),  le  centre  de  gravité  doit 
encore  se  trouver  sur  le  prolonge- 
ment du  fil  1)C.  Comme  d’ailleurs  il 
y a toujours  un  centre  de  gravité, 
ces  deux  droites  se  rencontrent  tou- 
jours. et  leur  point  d’intersection  donne  le  centre  de  gravité  G du  corps. 

On  est  souvent  conduit  à considérer,  comme  centre  de  gravité  d’un 
corps  solide,  un  point  ne  faisant  pas  partie  du  corps  lui-même.  C’est  ce 
qui  arrive,  par  exemple,  pour  un  anneau,  dont  le  centre  de  gravité  est 
au  centre  de  figure.  Alors,  si  l’on  veut  encore  remplacer,  pour  la  solu- 
tion d’une  question  quelconque,  l’ensemble  des  forces  qui  agissent  sur 
tous  les  points  par  une  force  unique  appliquée  au  centre  de  gravité,  on 
devra  raisonner  comme  si  ce  point  était  lié  invariablement  au  corps 
solide  lui-même. 

8.  Détermination  expérimentale  du  poids.  — Poids 
relatifs  des  corps..  — Le  poids  d’un  corps  étant  la  force  résultante 
de  toutes  les  forces  dues  à l’action  de  la  pesanteur  sur  ses  divers  points, 
différents  corps  placés  en  un  même  lieu  doivent  généralement  avoir  des 
poids  différents.  — Le  poids,  défini  comme  plus  haut  (6),  varie  éga-  • 
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lement,  pour  un  même  corps,  d’un  point  à l’autre  du  globe  ; mais  nous 
laisserons  momentanément  cette  seconde  question  de  côté,  pour  nous 
occuper  avec  détail  de  la  détermination  des  poids  des  divers  corps  en  un 
même  lieu. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  compare  le  poids  des  corps,  c’est-à-dire  la 
force  résultante  de  l’action  exercée  par  la  pesanteur,  à l’action  exercée  dans 
le  même  lieu  sur  un  corps  déterminé  dont  ou  prend  le  poids  pour  unité. 
On  a choisi  en  France  le  gramme,  c’est-à-dire  le  poids  d’un  centimètre 
cube  d’eau  distillée  à la  température  de  4 degrés  centigrade.  — Un  appelle 
alors  poids  relatif  d’un  corps  le  nombre  de  grammes  et  de  fractions  de 
gramme  équivalent  à son  poids. 

Pour  déterminer  les  poids  relatifs  des  corps  on  emploie  la  balance  ; 
c’est  un  instrument  susceptible  d’une  grande  précision,  et  dont  le  fré- 
quent usage  justifie  les  détails  dans  lesquels  nous  allons  entrer  à ce  sujet. 

USAGE  DE  LA  BALANCE. 

9.  Balance.  — la  partie  principale  de  la  balance  est  une  barre  ri- 
gide ou  fléau  AB  ( fig . 5);  cette  barre  est  traversée,  en  son  milieu  C. 


par  un  couteau  d’acier  trempé,  qui  fait  saillie  des  deux  côtés  et  dont 
l'aréte  inférieure  repose,  de  part  et  d’autre,  sur  deux  petits  plans  d’acier 
trempé  ou  d’agate;  l’un  de  ces  plans  est  représenté,  sur  la  figure,  en 
avant  du  fléau  ; l’autre  est  en  arrière.  Le  fléau  peut  osciller  librement 
autour  de  celte  arête;  à chacune  de  ses  extrémités  est  suspendu  un  plateau 
destiné  à recevoir  les  corps,  ou  les  poids  marqués  dont  on  doit  avoir  une 
collection  jointe  à la  balance.  Afin  de  donner  aux  plateaux  le  plus  de 
mobilité  possible,  on  a fixé,  aux  extrémités  A et  B du  fléau,  deux  couteaux 
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qui  tournent  on  liant  leurs  arêtes,  sur  lesquelles  s'appuient  les  eroehets 
qui  supportent  les  plateaux.  Une  aiguille  perpendiculaire  au  fléau,  en 
son  milieu,  se  meut  avec  lui  et  parcourt  un  cercle  gradué,  fixé  en  ar- 
riére à la  colonne  qui  supporte  l'appareil  : le  zéro  de  la  graduation 
correspond  à la  position  horizontale  du  lléau,  et  les  divisions  marquées 
de  part  et  d’autre  permettent  de  juger  jusqu’à  quel  point  il  s’écarte 
de  l’horizontalité. 

Les  arêtes  des  trois  couteaux  A,  C,  11,  étant  parallèles  et  situées  dans 
un  même  plan,  nous  les  supposerons  réduites  à trois  points  situés  en 
ligne  droite  ; et  nous  appellerons  bras  du  fléau  les  distances  du  couteau 
C à chacun  des  couteaux  A et  U. 

10.  méthode  ordinaire  de  pewée.  — La  méthode  la  plus  simple 

de  pesée  consiste  à déposer  dans  un  des  plateaux  le  corps  dont  on  cherche 
le  poids,  et  à placer  successivement  des  poids  marqués  dans  l'autre  pla- 
teau, jusqu’à  ce  qu’on  parvienne,  après  quelques  tâtonnements,  à faire 
que  le  fléau  s’arrête  dans  la  position  horizontale.  — Un  admet  alors  que  la 
somme  des  poids  marqués  qui  se  trouvent  dans  l’un  des  plateaux  repré- 
sente le  poids  du  corps  qui  est  dans  l'autre. 

En  faisant  usage  de  cette  méthode,  on  admet  donc  : 

1“  Que  la  balance  est  juste,  c’est-à-dire  que  le  lléau  se  tient  horizontal 
quand  les  poids  placés  dans  les  plateaux  sont  égaux. 

2°  Que  la  balance  est  sensible,  c’est-à-dire  qu’un  poids  assez  petit, 
ajouté  ou  retranché  dans  l’un  des  plateaux,  dérangerait  l’horizontalité 
du  fléau. 

Nous  allons  indiquer  comment  on  peut  réaliser  ces  conditions  dans  la 
construction  de  la  balance,  et  surtout  comment  on  peut  vérifier  si  elles  le 
sont  en  effet. 

11.  Constatation  expérimentale  de  la  justesse  d’une 
balance.  — Pour  qu’une  balance  soit  juste,  c’est-à-dire  pour  que  son 
fléau  se  tienne  horizontal  quand  les  poids  placés  dans  les  plateaux  sont 
égaux,  on  démontre  qu’elle  doit  satisfaire  aux  deux  conditions  géomé- 
triques suivantes,  conditions  que  le  constructeur  doit  chercher  à réaliser  : 
1°  que  le  centre  de  gravité  de  la  partie  mobile  (fléau  et  plateaux)  soit  sur 
une  perpendiculaire  à la  ligne  du  fléau  passant  par  le  point  de  suspension, 
2°  que  les  deux  bras  du  fléau  soient  rigoureusement  égaux. 

Une  fois  la  balance  construite,  il  est  facile  de  vérifier  si  elle  juste,  par  une 
simple  expérience.  — Il  suffira  d’avoir  des  corps  dont  on  puisse  faire  varier 
les  poids  à volonté,  par  exemple  de  petits  vases  dans  lesquels  on  mettra  pro- 
gressivement des  quantités  variables  de  grenaille  de  plomb.  Après  avoir 
placé  immédiatement  un  poids  quelconque  dans  l’un  des  plateaux,  on  règle 
l’autre  de  façon  que  l’aiguille  s’arrête  au  zéro;  l’équilibre  étant  établi,  on 
transporte  dans  le  plateau  de  droite  le  poids  qui  était  à gauche,  et  réci- 
proquement : si  l’aiguille  revient  au  zéro,  la  balance  est  juste.  En  effet. 
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si  la  balance  était  telle  qu’il  fallût,  pour  établir  l'équilibre,  mettre  un  poids 
plus  grand  du  côté  A,  par  exemple,  que  du  côté  B,  on  aurait  été  conduit 
à faire  la  charge  A plus  grande  que  la  charge  B ; donc  en  changeant  en- 
suite ces  charges  de  place  sans  les  modifier,  on  aurait  détruit  l’équilibre, 
et  la  balance  se  serait  inclinée  du  côté  B.  Donc,  si  le  fléau  revient  à la 
position  horizontale,  on  peut  affirmer  que  la  balance  est  juste. 

I 2.  Conditions  de  sensibilité. — On  cherche  ordinairement,  en 
construisant  une  balance,  à lui  donner  le  plus  de  sensibilité  possible, 
c’est-à-dire  à faire  que  l’équilibre,  une  fois  établi,  soit  détruit  par  l’addition 
du  poids  le  plus  petit  possible  dans  l’un  des  plateaux  : on  cherche  en  outre  à 
lui  donner  une  sensibilité  à peu  près  constante , quelle  que  soit  la  valeur 
absolue  des  charges  qu’elle  aura  à supporter.  — Pour  arriver  à ce  double 
résultat,  on  démontre  qu’il  aura  fallu  satisfaire,  en  la  construisant,  aux 
conditions  géométriques  suivantes  : 1°  que  les  trois  couteaux  soient  en 
ligne  droite,  2°  que  les  bras  du  fléau  soient  aussi  longs  et  aussi  légers 
«lue  possible,  et  le  centre  de  gravité  du  fléau  aussi  voisin  que  possible 
du  point  d'appui. 

Une  fois  la  balance  construite,  on  évaluera  son  degré  de  sensibilité 
en  «'•tablissant  d’abord  l’équilibre  comme  il  a été  dit,  puis  cherchant 
quel  est  le  poids  qu’il  faut  ajouter  dans  l’un  des  plateaux  pour  déranger 
le  fléau  de  la  position  horizontale.  S’il  suffit,  par  exemple,  d’un  milli- 
gramme, on  dira  «pie  la  balance  est  sensible  au  milligramme. 

II  est  très-rare  qu’une  balance  ayant  une  grande  sensibilité  absolue 
puisse  conserver  cette  sensibilité  sous  des  charges  un  peu  grandes.  Des 
charges  considérables  font  fléchir  le  fléau,  et  les  trois  couteaux  ne  restent 
plus  en  ligne  droite.  On  construit  alors,  pour  les  divers  usages,  des 
balances  différentes. — Les  unes  sont  spécialement  destinées  à peser  des 
poids  de  quelques  grammes;  elles  ont  un  fléau  très-léger  et  très-faible, 
et  peuvent  facilement  être  rendues  sensibles  au  milligramme,  ou  au 
demi-milligramme.  — Les  autres,  destinées  aux  poids  de  plusieurs  kilo- 
grammes, ont  un  fléau  plus  lourd  et  plus  résistant,  qui  peut  supporter 
des  charges  assez  grandes  sans  fléchir  : ces  balances  sont  alors  tout  au  plus 
sensibles  au  centigramme;  mais  on  voit  qu’une  erreur  de  quelques  centi- 
grammes sur  un  poids  de  plusieurs  kilogrammes  a toujours  peu  d’im- 
portance, en  sorte  que  ces  balances  ont  une  précision  relative  tout  à fait 
comparable  à celle  des  précédentes. 

13.  méthode  de  la  double  pesée.  — La  méthode  de  la  double 
pesée,  ou  méthode  de  Borda,  permet  de  faire  une  pesée  exacte,  môme 
avec  une  balance  qui  n’est  pas  juste,  pourvu  qu’elle  soit  sensible,  — La 
sensibilité  étant  d’ailleurs  beaucoup  plus  facilement  réalisée  dans  les 
balances  que  la  justesse,  celte  méthode  est  employée  sans  cesse  poul- 
ies déterminations  précises,  et  elle  l’est  à l’exclusion  de  toute  autre 
méthode. 
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On  dépose  dans  l’un  des  plateaux  le  corps  à peser,  et  on  lui  fai 
équilibre  au  moyeu  d'une  tare  placée  dans  l'autre  plateau,  c’est-à-dire 
au  moyen  d'une  quantité  de  grenaille  de  plomb  ou  de  sable,  qu’on  régie 
de  manière  que  l’aiguille  vienne  s’arrêter  au  zéro.  On  enlève  ensuite  le 
corps,  et  l’on  met  des  jioids  marqués  à sa  place,  dan » le  même  plateau. 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  revienne  s'arrêter  au  zéro.  I.a  somme  de  ces 
poids  représente  exactement  le  poids  du  corps,  indépendamment  de  la 
justesse  de  la  balance  : en  effet,  le  corps  et  les  poids  ont  fait  successive- 
ment équilibre  à la  tare,  dans  des  conditions  absolument  identiques.  — 
Pour  que  le  résultat  ait  quelque  précision,  il  faut  que  la  balance  soit  sen- 
sible, afin  qu'on  n’ait  pas  à éprouver  d’indécision,  quant  au  nombre  exact 
des  poids  à employer  pour  établir  l'équilibre. 

14.  Balances  de  preelwion.  — Les  balances  dont  on  fait  usage 
dans  les  laboratoires  ou  dans  l’industrie,  |»ur  les  pesées  précises,  offrent 
quelques  détails  de  construction,  qui  sont  destinés  surtout  à assurer  et  à 
conserver  la  sensibilité. 

Les  oscillations  du  fléau  étant  accusées  par  les  mouvements  de  l'ai- 
guille sur  son  cadran,  elles  seront  évidemment  d’autant  plus  appréciables 
que  le  rayon  du  cercle  sera  plus  grand,  c'est-à-dire  que  l'aiguille  sera 
plus  longue.  Pour  accroîtra  la  longueur  de  l'aiguille  sans  augmenter  la 


Fig.  6. 


hauteur  de  l’instrument,  on  emploie  une  aiguille  descendante  ab  [flg.  0), 
dont  la  longueur  peut  être  rendue  presque  égale  à celle  de  la  colonne 
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métallique,  et  dont  l'extrémité  se  meut  sur  un  petit  arc  rte  cercle  di- 
visé mit,  fixé  à la  partie  inférieure  de  la  colonne. 

Les  plans  d’agate,  qui  doivent  supporter  les  couteaux  autour  des- 
quels s’effectue  le  mouvement  du  fléau,  sont  fixés  à l’extrémité  d’une 
tige  qui  est  intérieure  à la  colonne  C de  la  balance  : lorsqu'on  soulève 
cette  tige,  au  moyen  d’un  mécanisme  particulier  correspondant  à un 
bouton  H qui  est  extérieur  à la  cage,  les  plans  d'agate  soulèvent  eux- 
mèmes  le  fléau  qui  oscille  alors  librement.  Au  contraire,  lorsqu’on  laisse 
descendre  cette  tige,  le  fléau  est  retenu  dans  sa  descente  par  les  deux 
fourchettes  fixes  F,  F',  et,  la  tige  continuant  à s’abaisser,  les  couteaux 
restent  à une  certaine  distance  de  leurs  plans  : on  évite  ainsi  que  les 
couteaux  ne  s'usent  par  le  frottement,  quand  la  balance  n’est  pas  en 
expérience. 

Une  virolp  métallique  t>,  mobile  sur  un  pas  de  vis,  permet  de  régler, 
dans  certaines  limites,  la  sensibilité  de  la  balance,  en  faisant  varier  un 
peu  la  distance  du  centre  de  gravité  du  fléau  au  point  d'appui  (12). 

Une  cage  de  verre  environne  la  balance,  et  la  préserve  des  mouvements 
dus  aux  courants  d'air.  — On  évite  que  les  pièces  d’acier  ne  s’oxy- 
dent, en  maintenant  toujours  dans  la  cage  un  vase,  contenant  de  la 
chaux  vive  ou  du  chlorure  de  calcium,  afin  de  dessécher  l’air. 

PENDULE. 

15.  Pendule.  — Le  pendule  se  compose  d’une  sphère  jiesante  M fit}.  ï 
suspendue  à un  fil  très-flexible  et  très-fin;  ce  fil  est 
fixé  à son  autre  extrémité  A.  L’instrument  est  en 
équilibre  sous  l’action  de  la  pesanteur  lorsque  le  fil 
est  vertical  iô);  mais  si  on  l’amène  dans  la  posi- 
tion AM'  et  qu’on  l’abandonne  ensuite,  l’équilibre 
n’existe  plus.  En  effet,  le  poids  de  la  sphère  P, 
qui  est  une  force  verticale,  peut  se  décomposer  en 
deux  forces,  l’une  Q dirigée  suivant  le  prolonge- 
ment du  fil,  et  qui  n’a  d’autre  effet  que  de  le  ten- 
dre, l’autre  R perpendiculaire  à cette  direction  dans 
le  plan  M'AH,  et  qui  sollicite  la  sphère  à revenir 
vers  le  point  M : comme  il  en  est  de  même  tant  que 
la  sphère  est  à gauche  de  M.  celle-ci  parcourt,  avec, 
une  vitesse  croissante,  l’arc  de  cercle  M'M.  Arrivée  en  M.  elle  dépasse  la 
position  d’équilibre,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  ; mais  la  compo- 
sante tangentielle  du  poids,  agissant  maintenant  en  sens  contraire  du 
mouvement,  diminue  peu  à peu  la  vitesse;  celle-ci  devient  nulle  en  un 
point  M"  qui,  d’après  la  théorie,  est  le  point  symétrique  de  M'  par 
rapport  à AM.  La  sphère  revient  alors  vers  M,  et  accomplit  ainsi  une  série 
de  mouvements  alternatifs.  — On  nomme  oscillation  le  mouvement  du 

1. 
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pendule  de  l une  des  positions  extrêmes  AM'  à la  position  extrême  oppo- 
sée AM";  P amplitude  de  l’oscillation  est  l’angle  M'AM*. 

1(5.  Loi  de  l’i>*oehpoiil»Hie  «le*  u*olllnlioiiK.  — Lors(|u’on 
fait  osciller  un  p«‘ndule,  on  reconnaît  «pic,  contrairement  à la  théorie, 
les  amplitudes  des  oscillations  successives  ne  restent  pas  égales,  mais 
vont  en  diminuant  peu  à peu  : ce  résultat  est  dû  à la  résistance  de  l’air 
et  à celles  qui  se  développent  toujours  au  point  de  suspension,  de  quel- 
que manière  «pie  le  lil  soit  assujetti.  — Malgré  la  diminution  d’ampli- 
tude. la  durée  de  chacune  des  oscillations  reste  constante.  Cette  loi, 
découverte  par  Galilée  en  observant  les  oscillations  d’une  lampe  sus- 
pendue à la  voûte  de  la  cathédrale  de  Pise,  n’est  applicable  qu’à  des 
oscillations  d’amplitudes  très-petites  (de  i à 5 degré»  au  plus).  On 
l’énonce  ordinairement  en  disant  que  les  oscillations  très-petites  sont 
isochrones.  — On  la  vérifie  par  l’expérience  en  faisant  osciller  un  pen- 
dule, et  déterminant,  avec  une  montre  à seconde,  la  durée  d’une  cen- 
taine d’oscillations  ; puis,  plus  tard,  la  «luréc  de  cent  autres,  et  ainsi  de 
suite. 

C’est  cette  loi  de  l’isochronisme  qui  explique  comment  on  régularise 
le  mouvement  des  horloges,  en  rendant  ce  mouvement  solidaire  de  celui 
d’un  balancier  qui  oscille  comme  un  pendule. 

17.  Application  du  pendule  a la  détermination  de»  vu- 
rlationa  d’intensité  de  la  pesanteur.  — Nous  avons  dit  précé- 
demment (3)  que  le  mouvement  des  corps  tombant  librement  dans  le  vide 
est  un  mouvement  uniformément  accéléré  : la  vitesse  pendant  la  durée 
de  la  chute  augmente  donc,  au  bout  d’intervalles  de  temps  successifs 
égaux  à l’unité,  d’une  quantité  constante,  qu’on  appelle  Y accélération  et 
que  nous  désignerons  par  y.  — La  théorie  et  l’expérience  s'accordent  pour 
montrer  que,  en  chaque  lieu  de  la  terre,  l'accélération  g est  «’*gale  au 
double  de  l’espace  parcouru  au  bout  de  la  première  seconde  ; en  sorte 
que,  à Paris  par  exemple,  l’accélération  est  égale  au  double  de  4“*,9, 
c’est-à-dire  à 9“,8. 

Cela  posé,  la  théorie  mathématique  du  pendule  établit  que  la  durée 
d’une  oscillation  très-petite  est  donnée  par  la  formule 

m '-*Vï 

dans  laquelle  / est  la  durée  de  l’oscillation  exprimée  en  secondes,  rt  le 
rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  / la  longueur  du  pendule  en 
mètres,  et  g l’accélération  au  lieu  même  de  l’expérience. 

Supposons  donc  que  l’on  connaisse  d’une  manière  précise  la  longueur 
I d’un  pendule,  c’est-à-dire  la  distance  du  point  de  suspension  A au  centre 
«1e  la  sphère  M [fig.  7),  et  que  l’on  détermine  avec  soin  la  durée  t d’une 
oscillation  (ce  qu’on  f«*ra  en  observant  le  temps  «pie  met  le  pendule  à 
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faire  au  moins  une  centaine  d’oscillations);  la  formule  (1)  permettrade  cal- 
culer avec  précision  la  valeur  de  g,  pour  le  lieu  où  l’expérience  aura  été 
faite.  — Or  l’expérience,  refaite  ensuite  en  un  lieu  suffisamment  éloigné  du 
premier,  avec  le  même  pendule , fournira  une  autre  valeur  de  la  durée 
et  par  suite  une  autre  valeur  de  l’accélération  y'.  — Ainsi  de  suite  pour 
les  différents  points  de  la  terre.  — On  voit  donc  que  les  accélérations 
produites  par  la  pesanteur,  dans  la  chute  des  corps,  varient  aux  divers 
points  du  globe. 

D’autre  part,  la  valeur  de  l’accélération  dépend  évidemment  de  l’in- 
tensité de  la  force  développée  par  l’action  de  la  pesanteur  sur  le 
corps  qui  tombe;  donc,  pour  un  même  corps,  l’intensité  de  l’action  de 
la  pesanteur  est  variable  aux  différents  points  du  globe,  et  l’on  démontre 
en  mécanique  qu’elle  est  exactement  proportionnelle  à l’accélération  elle- 
même.  — De  là  résulte  qu’on  peut  considérer  l’accélération  g comme  me- 
surant l'intensité  de  la  pesanteur  en  un  lieu  donné. 

L’observation  du  pendule  a montré  que  l’intensité  de  la  pesanteur  va 
en  augmentant  quand  on  va  de  l’équateur  aux  pôles  : d’après  les  mesures 
de  Borda,  sa  valeur  exacte  est,  à l’équateur,  9", 7800;  à Paris,  9m,8088;  à 
la  latitude  de  80°,  9*, 8293. — L’observation  du  pendule  a montré  également 
que  l’intensité  de  la  pesanteur  va  en  décroissant  quand  on  s’élève  dans 
l’atmosphère. 


CHAPITRE  II. 

Hydrostatique.  — Équilibre  des  liquides.  — Principe  de  la  transmission  des  près- 
sions.  Son  application  à la  presse  hydraulique.  Description  succincte  de  cet 
appareil.  — Liquides  superposés. 

Vases  communiquants.  Niveau  d’eau. 

Pressions  exercées  par  les  liquides  sur  les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 
Principe  d'Archimède.  — Corps  lloltants. 


HYDROSTATIQUE. 

18.  Définition  des  liquides  et  de»  gaz.  — Les  corps  solides, 
dont  nous  nous  sommes  occupés  jusqu’ici,  sont  caractérisés  par  la  liaison 
invariable  qui  existe  entre  toutes  leurs  parties.  Un  corps  solide  conserve 
donc  toujours  une  forme  et  un  volume  constants,  pourvu  qu'il  n’éprouve 
ni  une  action  mécanique  trop  énergique,  ni  une  variation  de  tempé- 
rature. 

Un  corps  liquide  est  un  corps  dont  le  volume,  reste  constant,  mais  dont 
la  forme  dépend  toujours  de  celle  du  vase  qui  le  contient  ; tels  sont  le  mer- 
cure, l'eau.  — Ces  propriétés  peuvent  être  interprétées  en  considérant  une 
masse  d’eau,  par  exemple,  comme  formée  de  molécules  qui  peuvent  glisser 
les  unes  sur  les  autres,  de  façon  que  leur  ensemble  sc  moule  toujours 
sur  la  forme  intérieure  des  vases  dans  lesquels  cette  masse  d’eau  sera 


Digitized  by  Google 


12  SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 

successivement  placée.  Si  l'on  admet  que.  maigre  cette  mobilité,  les  mo- 
lécules soient  assujetties  à rester  toujours  à des  distances  constantes  1rs 
unes  des  autres,  on  concevra  que,  malgré  le  changement  de  forme,  le 
volume  reste  invariable. 

Un  corps  gazeux  est  un  corps  dont  la  forme  et  le  volume  sont  essentiel- 
lement variables,  et  qui  tend  généralement  à occuper  en  totalité  l’espace  dans 
lequel  il  peut  s'étendre;  tels  sont  l'air,  l’hydrogène.  — Un  gaz  exerce  en 
effet  toujours,  sur  les  parois  des  enveloppes  qui  le  contiennent,  un  effort 
tendant  à les  agrandir,  et  qu’on  nomme  la  tension  ou  la  force  élastique 
du  gaz. 

Cotte  propriété  des  gaz  est  mise  en  évidence  par  l’expérience  suivante  : 
une  vessie  garnie  d’un  robinet  r ’fig.  8),  et  contenant  un  peu  d’air,  est 
placée  sous  une  cloche  dont  l’intérieur  communique  avec  le  corps  de 
pompe  d’une  machine  pneumatique  : lorsque, 
en  faisant  fonctionner  la  machine,  on  enlève 
l’air  qui  entoure  la  vessie,  on  la  voit  se  gon- 
fler jusqu’à  remplir  presque  complètement  la 
cloche  : donc,  si  la  vessie  ne  se  distendait  pas 
lorsqu’elle  était  à l’air  libre,  c'est  que  la  ten- 
sion du  gaz  qu’elle  contient  était  équilibrée 
par  celle  du  gaz  environnant.  I.a  vessie  s'af- 
faisse d ailleurs  de  nouveau  dès  qu’on  laisse 
rentrer  l’air  dans  la  cloche,  par  le  robinet  H. 

Ces  résultats  de  l'expérience  peuvent  s’in- 
terpréter en  considérant  un  gaz  comme  formé 
de  molécules  qui  tendent  toujours  à s’écarter 
les  unes  des  autres,  de  sorte  que  leur  ensem- 
ble, occupant  tout  l’espace  dans  lequel  il  peut 
se  répandre,  exerce  encore  une  pression  sur 
les  obstacles  qui  empêchent  son  volume  de 
s'accroître  davantage. 

10.  La  force  élastique  d’un  gaz  augmente  quand  on  di- 
minue son  volume. — Ce  principe,  sur  lequel  nous  reviendrons  avec 
détails,  peut  se  démontrer,  sans  prendre  aucune  mesure  précise,  au  moyen 
du  briquet  à air.  — Un  tube  de  verre  très-épais  Alt  [fig.  9)  est  masti- 
qué dans  une  monture  qui  ferme  hermétiquement  l’extrémité  fî:  par 
l’autre  extrémité,  on  introduit  un  piston  C garni  de  cuir  et  bien  graissé» 
en  sorte  qu’il  glisse  facilement  dans  le  tube,  tout  en  s'appliquant  exac- 
temenfsnr  la  paroi  intérieure;  on  enferme  donc  ainsi  dans  l’appareil  un 
certain  volume  d’air.  On  constate  d’abord  que,  si  l’on  appuie  avec  la 
main  sur  la  tige  du  piston,  on  peut  l’enfoncer  assez  loin  dans  le  tube  : 
ce  qui  prouve  que  le  volume  des  gaz  diminue  beaucoup  pour  des  pres- 
sions qui  ne  feraient  pas  varier  le  volume  d’un  liquide  d’une  manière 
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appréciable.  On  observe  ensuite  que  la  résistance  offerte  par  le  gaz  s’ac- 
croît à mesure  qu’on  en  réduit  le  volume. 

f 

F q.  9.  — Briquet  A air. 

Cet  appareil  a reçu  le  nom  de  briquet  à air,  parce  qu’une  com- 
pression brusque  de  l’air  produit  une  élévation  de  température,  qui 
peut  allumer  un  morceau  d’amadou  fixé  à la  face  intérieure  du  piston. 

20.  Fluides  en  général.  — But  de  l'hydrostatique.  — Les 

liquides  et  les  gaz  se  ressemblent  par  la  variabilité  de  leur  forme,  c’est- 
à-dire  par  la  mobilité  de  leurs  molécules.  Cette  propriété,  qui  les  dis- 
tingue essentiellement  des  corps  solides,  leur  a fait  donner  le  nom  gé- 
néral de  fluides. 

D’autre  part,  des  pressions  assez  considérables  ne  font  éprouver  aux 
liquides  que  des  changements  de  volume  inappréciables.  On  peut  donc 
désigner  les  liquides  sous  le  nom  de  fluides  incompressibles.  — Les  chan- 
gements de  pression  exercent  an  contraire  sur  les  volumes  des  gaz  une 
influence  toujours  sensible,  et  qui  sera  étudiée  plus  loin.  Les  gaz  peu- 
vent donc  être  appelés  fluides  Mastiques. 

L’ hydrostatique  est  l’étude  des  fluides  en  général,  considérés  à l’étal 
d’équilibre.  — Nous  nous  occuperons  d’abord  des  principes  relatifs  à 
l’équilibre  des  liquides.  Tous  ces  principes  seront  d’ailleurs  applicables 
aux  corps  gazeux;  il  nous  suffira,  pour  compléter  l’étude  de  l’équili- 
bre des  gaz,  de  tenir  compte  de  leur  compressibilité  et  de  leur  force 
élastique. 


KQI'IUMU:  DES  LIQUIDES. 

21.  Principe  fondamental.  Trnn*niis*ion  des  près- 
nions.  — Lorsqu'une  pression  déterminée  s'exerce  sur  une  portion  plane 
de  la  surface  d'un  liquide,  elle  se.  transmet  avec  la  même  intensité  à 
tonte  portion  de  paroi  plane  agant  une  surface  égale. 

Ce  principe,  qui  est  dû  à Pascal,  peut  être  vérifié  approximativement 
par  l’expérience,  de  la  manière  suivante.  — Soient  deux  tubes  cylin- 
driques verticaux  A et  B ( flg . 10),  contenant  chacun  un  piston  P,  p,  et 
réunis  à leur  base  par  un  tube  de  communication  CD  ; l'espace  com- 
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pris  intérieurement  entre  les  deux  pistons  est  plein  d’eau.  Si  la  surface 

dn  piston  P est.  ]iar  exem- 
ple, 100  fois  plus  grande 
que  celle  du  piston  P,  et 
si  l'on  place  sur  le  pis- 
tou p un  poids  de  1 kilo- 
grammes, il  faudra,  (tour 
onqxV.lier  le  piston  P de 
s'élever  dans  le  cylin- 
dre A,  le  charger  d’un 
poids  100  fois  plus  grand, 
c'est-à-dire  d'un  poids  de 
400  kilogrammes.  — On 
voit  donc  que  chacune  des 
parties  égales  à p,  dans 
lesquelles  on  peut  décoin- 
poser  le  piston  P,  éprouve 
une  pression  qui  est  la  centième  partie  de  400  kilogrammes,  c’est-à-dire 
la  pression  même  qui  s’exerce  sur  le  piston  p. 

Pour  faciliter  la  vérilicalion  expérimentale  du  princi|ie  de  la  trans- 
mission des  pressions,  nous  avons  donné,  à l’enveloppe  A Cl)  Il  qui  con- 
tient le  liquide,  une  forme  particulière  : cette  forme  est  telle  que, 
d’une  part,  la  pression  exercée  sur  le  piston  p puisse  être  produite 
par  un  poids  placé  sur  ce  pistou,  et  que,  d'autre  paît,  la  pression  sup- 
portée par  le  piston  P puisse  également  être  équilibrée  jiar  l'addition 
d’un  poids.  Mais  le  principe  est  vrai  quelle  que  soit  la  forme  de  l'en- 
veloppe du  liquide,  et  quelle  que  soit  la  position  des  parois  considé- 
rées. — Ainsi,  un  liquide  étant  placé  dans  une  enveloppe  de  forme 
quelconque  PQKS  (flg.  11  qu'il  remplit  complè- 
tement. supjtosons  que  la  paroi  RS  offre  une  ou- 
verture garnie  d'un  piston  p dont  la  surface  soit 
de  20  centimètres  carrés,  et  qu'on  exerce,  per- 
pendiculairement à la  surface  de  ce  piston,  une 
pression  de  4 kilogrammes,  c’est-à-dire  une  pres- 
sion égale  à la  pression  verticale  qu'exercerait  un 
poids  de  4 kilogrammes  pladé  sur  une  surface 
horizontale,  lîn  piston  p',  adapté  à une  ouverture 
de  la  paroi  S P et  ayant  une  surface  de  00  cen- 
timètres carrés,  c'est-à-dire  triple  de  la  précédente  supportera  inté- 
rieurement et  perpendiculairement  à sa  surface  une  pression  triple,  en 
sorte  que,  pour  le  maintenir  en  équilibre,  il  faudra  exercer  extérieure- 
ment et  perpendiculairement  à sa  surface  une  pression  de  12  kilogram- 
mes. De  même,  un  piston  p ",  placé  en  un  autre  point  quelconque  de 
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l’enveloppe  et  offrant  une  surface  de  10  centimètres  carrés,  sera  main- 
tenu en  équilibre  par  une  pression  de  2 kilogrammes.  — Tout  ce  qui 
vient  d’être  dit  n’est  d'ailleurs  rigoureusement  vrai  qu’autant  qu’on 
peut  négliger  les  pressions  dues  au  poids  du  liquide  lui-même;  si  ces 
pressions  ne  sont  pas  négligeables,  elles  s’ajoutent,  comme  on  verra  plus 
loin,  aux  pressions  transmises. 

Enfin,  dans  tous  les  cas,  les  vérifications  expérimentales  du  genre  de 
celles  que  nous  venons  d’indiquer  ne  peuvent  pas  être  regardées  comme 
très-précises,  à cause  des  frottements  qui  s’exercent  à la  surface  des 
pistons  : on  doit  considérer  le  principe  de  la  transmission  des  pressions 
comme  démontré  plutôt  par  la  vérification  de  ses  diverses  conséquences 
que  par  des  expériences  directes. 

22.  Application  du  principe  précèdent  A la  presse  hy- 
draulique. — L’appareil  de  la  figure  10  n’est  autre  que  la  presse  hy- 
draulique, réduite  à ses  éléments  essentiels.  Nous  allons  maintenant 
indiquer  rapidement  les  principaux  détails  de  construction  qui  la  ren- 
dent applicable  aux  usages  de  l’industrie  : la  plupart  de  ces  détails  ont 
été  introduits  longtemps  après  que  Pascal  eut  indiqué  le  principe  de 
l’appareil. 

Le  petit  piston,  fixé  à la  partie  inférieure  de  la  tige  KF  [fig.  12],  est 
mis  en  mouvement  au  moyen  d’un  levier  GH  mobile  autour  du  point  H ; 


le  cylindre  ou  corps  de  pompe  dans  lequel  se  meut  ce  piston  plonge  dans 
un  réservoir  d’eau  R ; les  mouvements  alternatifs  du  piston  ont  pour 
effet  d’aspirer  l'eau  du  réservoir  dans  le  corps  dejpompe  quand  le  piston 


Digitized  by  Google 


10 


SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 


s'élève,  et  de  refouler  cette  eau,  quand  le  (liston  s'abaisse,  dans  un  tulir 
latéral  qu’on  aperçoit  en  avant  de  la  ligure.  Ce  tube  vient  s’ouvrir  dans 
le  cylindre  qui  contient  le  gros  piston  ; celui-ci  porte,  à sa  partie  supé- 
rieure, un  plateau  C;  au-dessus  du  plateau,  se  trouve  une  plate-forme  I) 
invariablement  reliée  au  cylindre  par  des  colonnes  de  fonte  E,  E.  I.es 
objets  que  l’on  veut  soumettre  à l’action  de  la  presse  sont  placés  entre 
C et  1)  ; lorsque,  en  faisant  manœuvrer  avec  la  main  l’extrémité  G du 
levier,  on  refoule  successivement  l’eau  du  réservoir  dans  le  gros  cylin- 
dre, le  plateau  C s’élève,  et  comprime  ces  corps  contre  la  plate-forme  D. 
— La  pression  qu’on  exerce  en  G donne  naissance,  grâce  à l’emploi  du 
levier,  à une  pression  plus  grande  sur  le  piston  E,  puisque  ces  prias- 
sions sont  inversement  proportionnelles  aux  deux  hiv  s du  levier  : d’autre 
part,  la  pression  exercée  sur  le  piston  F produit  sous  le  gros  piston  une 
pression  beaucoup  [dus  grande  encore,  puisque  les  pressions  sont  direc- 
tement proportionnelles  aux  surfaces  de  ces  pistons.  On  voit  donc  que, 
en  définitive,  avec  un  effort  relativement  faible,  on  peut  exercer  des 
pressions  extrêmement  considérables. 

Il  est  facile  de  concevoir  l’importance  d’éviter  ici  les  fuites  qui  pour- 
raient laisser  échapper  l’eau  sur  le  contour  du  gros  piston.  I’our  y par- 
venir, on  fait  usage  d'un  piston  plongeur,  c’est-à-dire  d’une  masse  cy- 
lindrique de  métal,  d’une  hauteur  presque  égale  à celle  du  tube  dans 
lequel  elle  doit  se  mouvoir,  et  semblable  à celle  qui  est  représentée  en  I’ 
dans  la  figure  07.  Elle  ne  touche  pas  la  paroi  interne  du  cylindre,  mais 
elle  traverse  à frottement  une  garniture  particulière,  assujettie  à l’inté- 
rieur du  renflement  qu’on  voit  à la  partie  supérieure.  Cette  garniture, 
qui  a été  imaginée  par  Rramah  et  qui  a permis  d'introduire  définitive- 
ment dans  l’industrie  l’usage  de  la  presse  hy- 
draulique, est  représentée  en  coup1  verticale 
par  la  figure  13.  C’est  une  couronne  de  cuir, 
dont  les  bords  ont  été  repoussés  au  maillet, 
de  façon  à lui  donner  la  forme  d’une  sorte  de 
gouttière  renversée.  L’eau,  en  pressant  à l’intérieur  de  celte  gouttière, 
applique  son  bord  interne  contre  la  surface  du  piston,  et  son  bord  ex- 
terne contre  la  paroi  du  cylindre;  et  cela,  avec  d’autant  plus  de  force 
que  la  pression  exercée  dans  l’appareil  est  (dus  grande. 

93.  Equilibre  «l’un  liquide  nouiuIm  A la  (seule  action  de 
In  pe«nntenr.  — Horizontalité  de  la  surface.  — Un  liquide  en 
repos,  dans  un  vase  ouvert  de  forme  quelconque,  se  dispose  toujours  de 
façon  que  sa  surface  libre  soit  plane.  L’observation  montre  en  outre  que 
celte  surface  est  perpendiculaire  à la  direction  du  fil  à plomb,  c’est-à-dire 
que  c’est  une  surface  horizontale.  — Si,  en  agitant  le  vase,  on  altère 
momentanément  la  forme  de  la  surface,  elle  revient  bien  têt,  sous  l’action 
de  la  pesanteur,  à celle  que  nous  venons  d’indiquer. 
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Or  l’action  de  la  pesanteur,  qui  s’exerce  sur  (ouïes  les  molécules  d'un 
liquide,  détermine  toujours,  alors  même  qu’on  n’exerce  sur  lui  aucune 
action  extérieure,  une  pression  qui  se  transmet  aux  parties  inférieures 
de  la  masse.  On  conçoit  donc  que,  eu  égard  à cette  action,  le  fond  ou 
les  parois  latérales  des  vases  doivent  supporter  des  pressions  qui  dépen- 
dent de  leur  profondeur  au-dessous  de  la  surface  libre.  — C'est  ce  que 
nous  allons  constater  par  l’expérience. 

24.  Pression  sur  le  fond  horizontal  d'un  vase.  — l.a 
pression  exercée  par  un  liquide  pesant  sur  le  fond  horizontal  du  vase  qui 
le  contient  est  égale  au  poids  d’une  colonne  cylindrique  de  liquide  ayant 
pour  base  la  surface  totale  du  fond  du  vase,  et  pour  hauteur  la  hauteur 
du  liquide  au-dessus  de  celte  surface.  — D'après  cet  énoncé,  on  voit 
que  la  pression  ne  doit  dépendre  en  aucune  façon  de  la  forme  du  vase, 
mais  seulement  de  la  surface  du  fond  et  de  la  hauteur  du  liquide. 

Pour  démontrer  par  l’expérience  le  principe  énoncé,  prenons  trois 
vases  A,  B,  C [flg.  14)  de  formes  différentes,  et  pouvant  se  visser 
tour  à tour  sur  un 
trépied  métallique  ; 
ces  vases  n’ont  pas 
de  fond,  mais  pré- 
sentent à leurs  par- 
ties inférieures  des 
ouvertures  égales.  — 

L’un  d’eux  A étant 
vissé  sur  le  trépied, 
on  applique  sur  son 
ouverture  inférieure 
un  obturateur  de  ver- 
re MN,  qu’on  main- 
tient en  le  suspendant 
par  un  fil  T à l'un  des 
bras  P d'une  balance; 
on  place,  dans  le  pla- 
teau que  supporte 
l’autre  bras  , des 
poids  suffisants  pour 
appliquer  assez  forte- 
ment l’obturateur  sur 
l'ouverture.  On  verse 
alors  de  l’eau  dans  le 
vase  A jusqu’à  ce 
que,  la  pression  de 
cette  eau  faisant  équilibre  à la  force  qui  maintenait  l’obturateur,  ce- 
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lui— ci  se  détache  et  laisse  échapper  quelques  gouttes  de  liquide  : on 
marque  alors  la  hauteur  de  l’eau  au  moyen  du  petit  index  E,  mobile 
sur  la  tige  verticale  qui  est  fixée  au  trépied.  On  répète  la  même  ex- 
périence,  en  remplaçant  le  vase  A successivement  par  les  vases  II  et  C : 
on  constate  que,  l'index  étant  resté  au  même  point  de  la  tige,  l’obtu- 
rateur se  détache  toujours  au  montent  où  le  liquide  atteint  ce  niveau. 
— La  pression  est  donc  ici  lu  même  sur  le  fond  de  ces  trois  vases,  quand 
le  liquide  atteint  la  même  hauteur  au-dessus  du  fond. 

Quant  à la  valeur  absolue  de  cette  pression,  on  peut  la  déterminer  en 
plaçant  sur  l'obturateur,  au  lieu  d’eau,  un  nombre  convenable  de 
grammes  et  de  fractions  de  grammes:  on  trouve  que  le  poids  nécessaire 
pour  le  détacher  est  précisément  égal  au  poids  total  de  l’eau  qu’on  a dû 
verser  dans  le  vase  cylindrique  A,  ce  qui  vérifie  l’énoncé. 

On  voit  donc  que,  pour  le  vase  U.  la  pression  est  inférieure  au  poids 
de  l’eau  que  contient  le  vase  ; elle  est,  au  contraire,  pour  le  vase  C,  su- 
périeure au  poids  total  de  l'eau.  — On  va  trouver  l'explication  de  ce  résul- 
tat dans  les  pressions  supportées  par  les  parois  latérales*. 

‘25.  Pression*  sur  le»  parois  latérales.  — Lorsqu'on  vient 
à pratiquer  une  ouverture  dans  la  paroi  latérale  d’un  vase  qui  contient 
un  liquide  pesant,  on  voit  le  liquide  s’échapper  en  formant  un  jet,  qui 
s’infléchit  sous  l'action  de  la  pesanteur,  mais  qui  est  d’abord  perpendi- 
culaire  à la  paroi.  Cette  dernière  remarque  montre  que  les  molécules  li- 
quides voisines  de  la  paroi  étaient  pressées  normalement  contre  elle,  et 
par  suite  exerçaient  aussi  sur  elle  une  pression  normale. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  concevoir  en  quoi  la  pression  exercée  sur 
le  fond  du  vase  se  distingue  du  poids  du  liquide,  c'est-à-dire  de  la 
force  qui  solliciterait,  par  exemple,  le  plateau  d'une  balance,  sur  lequel 
on  aurait  placé  ce  vase.  — Le  liquide  contenu  dans  un  vase  exerce  sur 
tous  les  éléments  d'une  paroi  latérale  des  pressions  normales  à ces  élé- 
ments ; si  les  éléments  d'une  paroi  telle  que  AB  flg.  15)  font  un  angle 
obtus  avec  le  fond,  chacune  de  ces  pressions  p 
peut  se  décomposer  en  deux  forces  : l'une 
horizontale/’',  l'autre  /'verticale  et  dirigée  de 
haut  en  bas.  Toutes  les  composantes  verticales, 
agissant  sur  les  divers  points  de  la  paroi  qui 
sont  liés  entre  eux , s’ajoutent  à la  pression 
supportée  par  le  fond,  et  c’est  la  résultante 
totale  de  toutes  ces  forces  qui  solliciterait  le 
plateau  d’une  balance  sur  lequel  serait  placé  le  vase;  en  d'autres  ter- 
mes, c’est  elle  qui  représente  le  poids  du  liquide  : ce  poids  est  donc 

* Ce  résultat,  qui  parait  singulier  au  premier  abord,  a été  désigné  par  quelques 
physiciens  sous  le  nom  de  paradoxe  hydrostatique. 
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plus  grand  que  la  pression  supportée  par  le  fond.  — Au  contraire,  si 
les  éléments  d’une  paroi  telle  que  A'  B'  [fig.  16) 
font  un  angle  aigu  avec  le  fond,  les  compo- 
santes verticales  f des  pressions  exercées  sur 
ces  éléments  sont  dirigées  de  bas  en  haut  : 
ces  forces  agissent  donc,  en  sens  contraire  de 
la  pression  exercée  sur  le  fond,  et,  en  se  com- 
posant avec  cette  pression,  elles  produisent 
une  résultante  totale  qui  est  égale  au  poids  du 
liquide;  ce  poids  est  donc  moindre  que  la  pression  supportée  parle  fond. 

26.  Mouvement  de  recul  produit  par  l’écoulement  d'un  liquide.  — Lors- 
qu’on place  un  vase  plein  d’eau  sur  un  petit  chariot  parfaitement  mo- 
bile, et  qu’on  vient  à déboucher  une  ouverture 
vers  la  partie  inférieure  de  ce  vase,  on  voit  le  cha- 
riot reculer  en  sens  inverse  de  l’écoulement.  Ce 
résultat  trouve  son  explication  dans  ce  qui  pré- 
cède. — Soit,  en  effet,  un  vase  ABCD  [fig.  17),  et 
supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  les  parois 
latérales  opposées  AB,  CD  soient  planes,  verticales 
et  parallèles.  Soit  m'  n'  la  portion  de  paroi  que 
l’on  supprime  pour  produire  l’écoulement  : avant 


que  cette  ouverture  ne  fût  débouchée,  la  pression  p ’ supportée  par  cette 
portion  de  paroi  était  équilibrée  par  la 
pression  p égale  et  contraire,  qui  s’exerce 
sur  la  portion  mn  égale  à la  première  et 
située  à la  môme  profondeur  sur  la  pa- 
roi opposée.  Au  moment  où  l’on  enlève 
m'  la  pression  p'  a pour  effet  de  faire 
jaillir  le  liquide,  tandis  que  la  force  p, 
qui  reste  seule  appliquée  au  vase,  le  fait 
reculer  en  sens  inverse  de  l’écoulement 
s’il  est  placé  sur  un  support  mobile. 

Le  mouvement  du  tourniquet  hydrau- 
liqite  [fig.  18)  s’explique  de  la  même 
manière.  — Cet  appareil  se 
compose  d’un  réservoir  de 
verre  MN,  parfaitement  mo- 
bile autour  d’un  axe  vertical, 
et  communiquant , par  sa 
partie  inférieure,  avec  un 
tube  de  cuivre  horizontal  ab. 
recourbé  en  forme  de  Z.  Le 

réservoir  ayant  été  rempli  Fig.  18.  — Tourniquet  hydraulique. 
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d’eau,  au  moment  où  l'on  ilt'bouche  les  ex  t rémi  lés  a et  b «lu  tulx*.  on 
voit  l'appareil  prendit*  un  mouvement  de  rotation  en  sens  inverse  de  l'é- 
coulement du  liquide  : ce  mouvement  de  recul  «>st  encore  produit  par  les 
pressions  du  liquide  sur  les  portions  du  tulie  opposées  aux  ouvertures. 

27.  Preaslon  «rapportée  de  ha*  en  haut  par  une  surface 
horizontale,  prise  dam  un  liquide  pestant. — L’expérience  sui- 
vante prouve  qu’une  surface  horizontale,  prise  dans  l'intérieur  d'un  li- 
quide pesant,  éprouve,  de  bas  en  haut,  une  pression  verticale  dont  il  est 
facile  d’obtenir  la  valeur.  On  prend  un  large  tube  de  verre,  fermé  à sa 

partie  inférieure  par  un  dis«|ue  plan  ab  que 

l'on  maintient  d’abord  au  moyen  d’un  fd  fixé  en  son 
centre;  si  l’on  enfonce  ce  tube  dans  l’eau  on  constate 
que  le  disque  est  appliqué  fortement  sur  l'ouverture  : 
on  peut  abandonner  le  fil,  sans  que  le  disque  se  dé- 
lache.  — Si  maintenant  on  veut  évaluer  la  pression 
qui  s’exerce  sur  la  face  inférieure  de  ab,  il  suffit  de 
verser,  avec  précaution,  de  l’eau  dans  le  tube  : le  dis- 
que se  détachera  au  moment  où  le  niveau  intérieur 
arrivera  sensiblement  sur  le  plan  du  niveau  exté- 
rieur. Or,  à ce  moment,  le  tube  fermé  par  son  obtura  - 
teur  constitue  un  vase  sur  le  fond  duquel  s'exerce,  de 
bas  en  haut,  une  pression  verticale  que  nous  savons 
évaluer  (24)  : cette  pression  est  équivalente  à celle 
Pi„  jy  qui  s'exerée,  de  haut  en  bas,  sur  la  face  inférieure 

de  l’obturateur.  Donc  la  surface  inférieure  de  ab  sup- 
porte, de  bas  en  haut,  une  pression  égale  au  poids  <t une  colonne  cylin- 
drique de  liquide  ayant  pour  base  cette  surfil  ce,  et  pour  hauteur  la  hau- 
teur du  liquide  au-dessus  de  ab. 

28.  Égalité  de  pression  en  tous  Mena,  autour  d'an  point 
pris  dans  l’Intérieur  d’an  liquide  en  équilibre.  — Si  l’on 
considère  un  point  quelconque,  dans  l’intérieur  d’un  liquide  en  équilibre, 
et  une  petite  portion  de  surface  plane  passant  par  ce  point,  il  est  clair  que 
l'équilibre  ne  serait  point  troublé  si  les  points  du  liquide  contenus  dans 
cette  petite  surface  étaient  liés  entre  eux,  de  manière  à former  un  corps 
solide.  Or,  si  nous  considérons  en  particulier  le  cas  où  la  surface  en  ques- 
tion est  horizontale,  et  où  le  liquide  est  placé  dans  un  vase  ouvert,  nous 
venons  de  constater  par  l'expérience  qu’elle  supporte  à la  fois  sur  scs  deux 
faces  des  pressions  égales  et  directement  opposées.  — La  théorie  montre 
qu’il  en  est  de  même  quelle  que  soit  la  direction  de  la  surface  consi- 
dérée, pourvu  qu’elle  soit  de  petite  dimension.  Ces  conclusions  sont 
d’ailleurs  applicables  non-seulement  aux  pressions  dues  à l’action  de  la 
pesanteur  sur  les  parties  supérieures  du  liquide,  mais  aussi  à celles  qui 
proviennent  d’actions  extérieures. 
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U»  peut  donc  dire  d'une  manière  générale  que  si,  pur  un  point  M 
pris  dans  l'intérieur  d’un  liquide  (fig.  20),  on 
imagine  une  portion  de  paroi  plane,  dont  les 
dimensions  soient  constantes  et  assez  petites, 
elle  supporte  sur  ses  deux  faces  des  pressions 
p.p'  égales  entre  elles,  et  dont  la  valeur  est  la 
même  quelle  que  soit  la  direction  mn,  m'n'...  de 
la  surface  considérée.  — Tel  est  le  sens  qu’il 
faut  attacher  au  principe  connu  sous  le  nom 
d’égalité  de  pression  dans  les  sens  autour  d'un 
point. 

29.  égalité  de  pression  dans  tous  les  points  d'un  même 
plan  horizontal  pris  dans  un  liquide  pesant.  — La  pression 
qui  s'exerce  sur  une  petite  portion  de  surface  plane,  prise  au  sein  d’un 
liquide  placé  dans  un  vase  ouvert,  est  toujours  égale,  comme  on  vient  de 
voir,  au  point  d’une  colonne  cylindrique  de  liquide  ayant  pour  base 
cette  surface  et,  pour  hauteur,  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  d'elle. 
Si  donc  on  considère  plusieurs  petites  surfaces  égales  entre  elles  et 
prises  dans  un  même  plan  horizontal,  comme  elles  sont  toutes  à la  même 
distance  de  la  surface,  elles  supportent  des  pressions  égales.  — La  théorie 
montre  qu’il  en  est  encore  de  même  quand  il  s'agit  d’un  liquide  pesant 
placé  dans  un  vase  fermé  et  soumis  à des  pressions  extérieures  quel- 
conques, en  sorte  que,  dans  tous  les  cas:  Les  pressions  supportées  par  des 
sur  faces  égales,  prises  dans  un  même  plan  horizontal , sont  égales  entre 
elles. 

Nous  aurons  à faire  de  fréquentes  applications  des  deux  principes  qui 
précèdent  : ils  vont  nous  permettre,  par  exemple,  de  prévoir  les  condi- 
tions d’équilibre  des  liquides  qui  sont  superposés  dans  un  même  vase, 
et  celles  des  liquides  placés  dans  des  vases  communiquants. 

oO.  Condition»  d’equilihrc  de»  liquide»  »iiperpo»é».  — 

Quand  plusieurs  liquides  non  miscibles  sont  placés  dans  un  même  vase 
ARCD  {fig.  21),  il  faut,  pour  qu'il  y ait  équi- 
libre, que  la  surface  de  séparation  soit  plane  et 
horizontale.  — En  effet,  si  la  surface  de  sépa- 
ration avait  une  forme  telle  que  EF,  il  serait 
impossible  que  tous  les  éléments  égaux  m.  né, 
pris  dans  les  divers  points  d'un  plan  horizontal 
EF  situé  au-dessous  de  cette  surface,  fussent 
soumis  à la  même  pression. 

Tour  que  l’équilibre  subsiste,  il  faut  encore  que  les  liquides  soient  su- 
perposés j«r  ordre  de  densités  décroissantes  à partir  du  fond. 

Ces  résultats  peuvent  être  vérifiés  par  l’expérience,  en  plaçant  dans  un 
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môme  vase  du  mercure,  de  l'eau  et  de  l’huile  : les  surfaces  «les  trois 
liquides  sont  horizontales,  et  l’ordre  de  superposition  à partir  du  fond 
du  vase  est  celui  dans  lequel  nous  venons  de  les  énumérer. 


51.  Condition»  d'équilibre  de»  liquide»  pincé»  dans  de» 
va »e»  communiquant».  — 1“  lorsque  plusieurs  vases  communiquant* 
contiennent  un  même  liquide,  il  faut,  pour  qu'il  g ait  équilibre,  que  les 
surfaces  libres  soient  dans  un  même  plan  horizontal.  — Soient  Y et  Y' 
(fig.  22  deux  vases  communiquants,  contenant  un  même  liquide,  et  con- 
sidérons un  petit  élément  mn  dans  le  tube  de  communication  ; il  devra 
supporter  sur  ses  deux  faces  des  pressions  normales  p et  p'  égales  entre 
elles.  Or,  le  plan  mené  par  mn  pourrait  être  rendu  solide  sans  que  t’équi- 

libre  fût  détruit;  «lonc  l'élément  mn  lui- 


même,  considéré  connue  une  portion  de 
paroi  du  vase  Y,  supporte  de  ce  côté  une 
pression  p équivalente  au  poids  d’un  cy- 
lindre liquide  qui  aurait  pour  base  mu, 
et  pour  hauteur  la  distance  «le  mn  au  plan 
de  la  surface  AB  : la  pression  p'  est  ex- 
primée par  une  colonne  de  liquide  ayant 
pour  base  mn  et  pour  hauteur  la  distance 
de  mn  an  plan  mené  par  Cl).  Donc  cés 
deux  hauteurs  doivent  être  égales,  et  les 


plans-  des  deux  surfaces  AB,  CD  doivent  se  confondre. 

On  vérifie  ce  résultat  par  l’expérience,  en  faisant  communiquer  le 


Fig.  23. 

vase  V (fig.  23),  soit  avec  le  tube  vertical  A,  soit  avec  l’un  des  tubes' B, 
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C,  qu'on  jieut  subs  ti  tu  ter  à A.  Le  robinet  R étant  ouvert,  on  voit  le  liquide 
s’élever  toujours  de  façon  que  sa  surface  se  trouve  dans  le  inétne  plan 
horizontal  que  la  surface  libre  en  V.  — Si  l’on  adapte  en  N un  tube  tel 
que  D,  qui  n’arrive  pas  jusqu’à  cette  hauteur,  il  se  produit  un  jet  d’eau 
qui  atteint  encore  à peu  près  le  même  niveau  : la  petite  différence  de 
hauteur  que  l’on  constate  alors  par  l'expérience  doit  être  attribuée  sur- 
tout à la  rencontre  des  gouttes  qui  montent  et  de  celles  qui  descendent, 
rencontre  qui  a pour  effet  de  diminuer  la  vitesse  ascensionnelle.  C'est 
sur  ces  principes  qu’est  fondé  l'établissement  de  la  plupart  des  jets  d'eau 
artificiels,  et  aussi  l’ascension  de  l’eau  au-dessus  du  sol  dans  les  puits 
artésiens  qui  seront  étudiés  en  géologie. 

2°  l/irsque  deux  vases  communiquants  contiennent  deux  liquides  diffé- 
rents superposés,  il  faut,  pour  qu’il  y ait  équilibre,  que  les  hauteurs  des 
deux  liquides  au-dessus  de  la  sur  face  de  séparationsoieut  en  raison  inverse 
de  leurs  densités. 

Soient  deux  vases  communiquants  V,  V' 

(fig.  24)  : supposons  qu’on  y ait  d’abord 
versé  du  mercure,  et  qu’on  ait  ensuite 
ajouté  de  l’eau  dans  le  vase  V : le  niveau 
du  mercure  s’est  déprimé  à gauche,  s’est 
élevé  à droite  ; considérons  le  moment  où 
l’équilibre  est  établi.  Un  élément  mil  pris 
dans  le  tube  de  communication  doit  sup- 
porter, de  part  et  d’autre,  des  pressions 
normales  p et  p'  égales  entre  elles.  Or, 
ces  pressions  ont  une  partie  commune,  savoir  le  poids  d’une  colonne 
de  mercure  ayant  pour  base  mn  et  pour  hauteur  la  distance  IH  de  mn 
à la  surface  de  séparation  EF  ; donc  il  doit  y avoir  égalité  entre  le 
poids  d’une  colonne  d’eau  ayant  pour  base  mn  et  pour  hauteur  HL,  et 
le  poids  d’une  colonne  de  mercure  ayant  même  base  et  pour  hauteur  11  K. 
Le  mercure  ayant  une  densité  qui  est  égale  à celle  de  l’eau  multipliée 


par  13,  6,  la  hauteur  I1K  doit  être  égale  à ou,  en  d’autres  termes. 

las  hauteurs  des  liquides,  au-dessus  de  la  surface  de 
séparation  EF,  doivent  être  en  raison  inverse  de 
leurs  densités. 

On  peut  faire  l’expérience,  au  moyen  d’un  simple 
tube  en  forme  d’U  (flg.  25),  dont  les  deux  branches 
représentent  les  vases  V et  V'  ; la  mesure  directe 
des  colonnes  liquides  confirme  les  conclusions  précé- 
dentes. 

32.  Niveau  d’eau.  — L’usage  du  niveau  d'eau 
dans  l’arpentage  est  fondé  sur  le  principe  des  vases 


U 


Fig.  25. 


Digitized  by  Google 


ii 


SCIENCES  l’ Il  VS  lij  U ES.  — PHYSIQUE. 


communiquants,  dans  le  tas  d'un  seul  liquide.  Un  tube  de  métal  [fig.  2t>) 

dont  les  extrémités,  coudées  à 
angle  droit,  reçoivent  deux  lio- 
les  de  verre  sans  fond  M,  N,  con- 
tient de  l'eau  ; on  place  ce  tube 
à peu  prés  horizontalement  sur 
un  trépied,  de  sorte  que  les 
surfaces  du  liquide  soient  visi- 
bles dans  les  deux  fioles  : d'a- 
pres ce  qui  précède,  le  [»lan 
mené  par  les  deux  surfaces  M 
et  N est  un  plan  horizontal. 

Supposons  qu’il  s'agisse  de  déterminer  la  différence  de  niveau  de  deux 
points  B et  B'  [iris  sur  un  terrain  I un  de  ces  deux  fioints  est  indiqué  sur 
la  ligure  ‘27,  l’autre  est  supposé  à gauche  de  celte  figure,  en  dehors  des 


Fig.  2ti.  — Niveau  d'eau. 


limites  du  dessin).  L’arpenteur  installe  l’instrument  en  un  point  intermé- 
diaire A,  et  fait  dresser  en  B,  par  un  aide,  une  règle  graduée;  sur  cette 
tégle  se  meut  une  plaque  métallique  P,  partagée  en  quatre  carrés,  dont 
deux  sont  peints  en  blanc  et  les  deux  autres  en  rouge  ; c’est  ce  qu’on 
nomme  la  mire.  Alors,  plaçant  l’œil  à la  surface  du  liquide  en  M,  il  fait 
signe  d’élever  ou  d'abaisser  la  plaque  P,  jusqu’à  ce  qu’il  aperçoive  le 
centre  sur  le  prolongement  du  rayon  visuel  qui  rase  la  surface  de 
l'eau  en  N ; on  lit  alors  sur  la  règle  la  hauteur  BP.  — Puis,  sans  toucher 
au  niveau  d’eau,  l’arpenteur  fait  transporter  la  mire  au  point  B',  et, 
plaçant  son  œil  en  N,  il  détermine  la  position  P'  de  la  plaque  qui  se 
trouve  sur  le  même  plan  horizontal  que  P.  La  différence  des  hauteurs 
BP,  B'P'  donne  la  différence  de  niveau  des  deux  points  du  terrain  B,  B'. 


PRINCIPE  u’aRCHDCÈDK.  — COUPS  FLOTTANTS. 

53.  Principe  d'Arcliimède.  — Tout  corps  plongé  dans  un  liquide 
pesant  éprouve  une  poussée  verticale,  de  bas  en  haut , dont  la  valeur  est 
égale  au  poids  du  liquide  déplacé. 


Digitized  by  Google 


PIIINCIPE  D'AllCIIIMÉllL.  25 

Ou  peut  se  rendre  compte  de  l’existence  de  cette  poussée  et  de  sa  va- 
leur par  le  raisonnement  suivant.  Soit  un 
liquide  pesant  en  équilibre,  et  supposons 
qu’une  portion  M.N  de  la  masse  {fi g.  28)  soit 
solidifiée  sans  changer  de  poids,  ni  de  vo- 
lume. Ce  corps  solide  restera  en  équilibre  au 
milieu  du  liquide  : donc  les  pressions  qui 
s’exercent  sur  toute  sa  surface  ont  une  ré- 
sultante qui  est  égale  et  directement  oppo- 
sée à la  résultante  des  actions  de  la  pesan- 
teur, c'est-à-dire  à son  poids  P.  — Or,  toutes  ces  pressions  seront  en- 
core les  mêmes  si  l’on  substitue,  à ce  corps  solide  idéal,  un  autre  corps 
solide  de  même  forme,  mais  de  nature  différente.  Un  corps  quelconque, 
plongé  dans  un  liquide,  éprouve  donc  une  poussée  de  bas  en  haut,  dont 
la  valeur  est  égale  au  |K>ids  du  liquide  déplacé. 

Cette  valeur  de  la  jtoussée  peut  être  constatée  par  l’expérience.  — 


Fis-  28. 


Fig.  2 i. 

Deux  cylindres  de  laiton,  l'un  plein  D fiy.  29  , l’autre  creux  C,  ont  été 

ï 


Digitized  by  Google 


20  SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 

travaillés  «le  telle  sorte  que  le  cylindre  plein  entre  exactement  dans  le 
cylindre  creux.  Un  suspend  sous  l’un  des  plateaux  A de  la  balance  hy- 
droslati<|ue  le  cylindre  creux,  et,  au-dessous  de  lui,  le  cylindre  plein  ; 
on  l'ait  la  tare  dans  le  plateau  B.  On  descend  ensuite  le  cylindre  I) 
dans  un  vase  contenant  de  l’eau,  et  l’on  constate  que  l'équilibre  est  dé- 
truit. Il  suffit  alors  d’emplir  d’eau  la  capacité  C jiour  que,  le  cylindre  I) 
étant  complètement  plongé,  l’équilibre  soit  rétabli.  On  voit  donc  qu’on 
a équilibré  la  poussée  éprouvée  par  I)  en  ajoutant,  au  poids  du  système, 
un  poids  d’eau  précisément  égal  à celui  «pii  «>st  déplace  par  I). 

34.  4'onHéqiienceM  «lu  principe  d'Arelilinède.  — t'orp»  flot- 
tant**. — De  ce  qui  précède  il  résulte  que,  si  l'on  compare  la  poussée 
éprouvée  par  un  corps  plongé  au  poids  de  ce  corps,  on  jtourra,  selon  les 
circonstances,  distinguer  trois  cas  : 

HS/'  le  poids  est  plus  grand  que  la  poussée,  ou,  en  d'autres  termes,  si 
le  corps  a un  |ioids  plus  grand  que  le  poids  du  même  volume  de  liquide, 
tout  se  jiasse  comme  s’il  était  sollicité  par  une  force  égale  à la  diffé- 
rence de  ces  deux  poids,  et  qu’on  peut  appeler  son  poids  apparent.  On 
exprime  souvent  ce  résultat  en  disant  qu'un  corps  plongé  dans  un  liquide 
perd  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  liquide  déplacé.  — Dans 
ce  cas.  le  corps  abandonné  au  milieu  du  li«|uide  tombe  au  fond.  C’est 
ce  qui  arrive  pour  le  fer,  jiour  les  pierres,  quand  on  les  plonge  dans 
l’eau;  pour  le  platine,  quand  on  le  plonge  dans  le  mercure. 

2”  Si  le  poids  est  égal  à la  poussée,  c'est-à-dire  si  le  corps  a un  poids 
égal  à celui  du  même  volume  de  liquide,  il  semble  avoir  perdu  com- 
plètement son  poids.  — Abandonné  sans  impulsion  au  milieu  du  liquide, 
il  y reste  en  équilibre  sans  descendre,  ni  monter. 

5"  Enfin,  si  le  poids  est  plus  petit  que  la  poussée,  c’est-à-dire  si  le 
corps  a un  poids  moindre  que  le  poids  du  même  volume  de  liifuide,  la 
poussée  l’emporte,  et  le  corps  s’élève  dans  le  liquide  comme  s’il  était 
sollicité  de  bas  en  haut  par  une  force  égale  à la  différence  entre  la  pous- 
sée et  le  poids.  C’est  ce  qui  arrive  pour  le  bois,  le  liège  plongé»  dans 
l'eau;  pour  le  fer  plongé  dans  le  mercure. 

Remarque.  — Dans  ce  dernier  cas,  il  est  essentiel  de  remarquer  que 
le  corps,  en  s’élevant  dans  le  liquide,  finit  par  arriver  à la  surface;  alors, 
une  portion  de  ce  corps  venant  à émerger,  la  quantité  «le  liquide  dé- 
placé'diminue,  et  il  s’établit  un  équilibre  entre  le  poids  du  corps  qui  est 
resté  constant,  et  la  poussée  «pii  a acquis  une  valeur  moindre.  — On 
arrive  donc  à cette  conséquence  que  toutes  les  fois  qu’au  corps  /lotte  à la 
surface  d'un  liquide,  le  poids  du  corps  est  égal  au  poids  de.  liquide  que  dé- 
place la  partie  plongée.  — Nous  aurons  souvent  à rappeler  ce  résultat. 

35.  I,u<li»n. — On  réalise  facilement  les  conditions  diverses  dans  les» 
quelli»  un  corps  solide  descend,  monte  ou  se  tient  en  équilibre  dans  un 
liquide,  au  moyen  du  ludion  { fig . 30).  — Dans  une  éprouvette  entière- 
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ment  pleine  d’eau,  on  a placé  une  boule  de  verre  creuse  B.  percée  vers 
sa  partie  inférieure  d’une  petite  ouverture 
capillaire  (placée  à gauche  sur  la  figure); 
cette  boule  de  verre  supporte  une  figurine 
d’émail,  dont  le  poids  a été  réglé  de  façon 
que,  la  boule  étant  vide,  le  système  ait  un 
poids  total  moindre  que  celui  de  l’eau  dé- 
placée, et  tende  à monter  à la  surface  du 
liquide.  Une  membrane,  solidement  ficelée 
sur  le  bord  de  l'éprouvette,  permet  d'exercer 
avec  le  doigt  une  pression  sur  la  surface  de 
l’eau;  cette  pression,  se  transmettant  dans 
toute  la  masse,  fait  pénétrer  dans  la  boule 
de  verre,  par  l’ouverture  capillaire,  un  peu 
de  liquide  qui  comprime  l'air  de  la  boule,  et 
le  poids  du  système  se  trouve  augmenté  du 
poids  de  cette  eau  : on  parvient  ainsi  facile- 
ment à faire  descendre  le  ludion  jusqu’au 
fond.  — Si  l’on  vient  à supprimer  la  pres- 
sion, la  force  élastique  de  l’air  chasse  de  la 
boule  l’eau  qui  y était  entrée,  et  le  petit  système  remonte.  — Enfin,  on 
peut,  avec  quelques  tâtonnements,  régler  la  pression  de  manière  à main- 
tenir la  boule  au  milieu  de  l’éprouvette;  à ce  moment,  le  poids  total  du 
système  mobile  est  égal  au  poids  de  l’eau  qu’il  déplace. 

CHAPITRE  III. 

Mesure  de  la  densité  des  solides  et  des  liquides.  — Aréomètres. 

DENSITÉ  DES  SOLIDES  ET  DES  LIQUIDES.  • 

ôtl.  Définitions.  — On  appelle  poids  spécifique  d’un  corps  le  poids 
de  l'unité  de  volume  de  ce  corps.  — A ce  terme  on  substitue  souvent 
celui  de  densité,  que  nous  considérerons  comme  synonyme  *. 

De  cette  définition  il  résulte  que  si  l’on  connaît  le  poids  total  P d’un 
corps,  et  son  volume  V,  sa  densité  sera  donnée  par  la  formule 

(1)  « = -J’ 

37.  Remarque  essentielle  sur  le  choix  des  unités.  — Les  nombres  P 

1 (lien  qu’on  établisse  en  mécanique  une  distinction  précise  entre  ces  deux 
termes,  nous  n’indiquons  pas  ici  cette  distinction  qui  pourrait  difficilement  être 
comprise  sans  quelques  développements.  — 11  n’y  a d’ailleurs  aucun  inconvé- 
nient à confondre  les  deux  expressions,  dans  les  cas  où  nous  aurons  à les  em- 
ployer. 


Fig.  30.  — Ludion. 
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pt  V étant  déterminés,  l'un  au  moyen  de  l’unité  de  poids,  l'autre  au 
moyen  de  l’unité  de  volume,  la  densité  I)  dépend  du  choix  de  ces  unités. 

Prenons  pour  unité  de  volume  le  centimètre  cube;  prenons  pour  unité 
de  poids  le  gramme,  qui  est  alors  le  poids  de  l’unité  de  volume  d’eau  à 
4 degrés  centigrades.  Avec  ces  conventions,  le  poids  spécifique  d’un 
corps  est  le  quotient  du  poids  I*  de  ce  corps  en  grammes  par  le  nom- 
lire  V qui  exprime  son  volume  en  centimètre  cubes.  — Si  maintenant, 
modifiant  le  choix  de  ces  unités,  on  prenait  pour  unité  de  volume  le 
décimètre  cube  et  pour  unité  de  poids  le  kilogramme  (c'est-à-dire  en- 
core le  poids  de  l’unité  de  volume  d’eau  à 4 degrés',  et  qu’on  se  propo- 
sât d’évaluer  le  poids  spécifique  du  même  corps  en  se  servant  de  ces 
nouvelles  unités,  on  voit  que  chacun  des  nombres  représentés  par  P et  Y 
deviendrait  mille  fois  plus  petit,  puisqu’il  aurait  été  évalué  au  moyen 
d’une  unité  mille  fois  plus  grande  : le  quotient  ne  serait  donc  pas 
changé,  et  par  suite  le  poids  spécifique  serait  encore  représenté  par  le 
môme  nombre. 

En  général,  on  conviendra  de  prendre  toujours  l'unité  de  volume  et 
l’unité  de  poids  de  manière  qu’elles  soient  correspondantes , c’est-à-dire 
de  manière  que,  l’unité  de  volume  étant  une  fois  déterminée,  l’unité  de 
poids  soit  le  poids  de  l’unité  de  volume  d’eau  à 4 degrés,  ce  qui  est 
toujours  facile  quand  on  emploie  le  système  métrique  : le  quotient  Dsera 
un  nombre  constant,  quel  que  soit  le  choix  particulier  d’unités  qu’on 
ait  fait.  — C’est  ce  que  nous  supposerons  toujours  à l’avenir. 

58.  La  densité  d'an  corps  peut  aussi  être  définie  le  rap> 
port  du  poids  de  ce  corps  au  poids  d'un  égal  volume  d'eau. 
— Lorsqu'on  prend  une  unité  de  poids  correspondante  à l'unité  de  volume, 
par  exemple  pour  unité  de  volume  le  centimètre  cube,  et  pour  unité  de 
poids  le  gramme,  le  nombre  Y qui  exprime  le  volume  d’un  corps  en 
centimètres  cubes  est  le  môme  que  le  nombrepqui  exprime  en  grammes 
le  poids  du  même  volume. d’eau.  Il  en  serait  de  môme  encore,  si  l’on 
prenait  pour  unité  de  volume  le  litre  et  pour  unité  de  poids  le  kilo- 
gramme. — La  formule  (i)  peut  donc  encore  s’écrire  sous  la  forme 

« “->• 

qui  est  la  traduction  de  l’énoncé. 

On  fera  usage  indifféremment  de  l’une  ou  de  l’autre  de  ces  formules  ; 
nous  venons  de  voir  d’ailleurs  qu’elles  ne  diffèrent  pas  l'une  de  l’autre  si 
les  volumes  et  les  poids  sont  exprimés  en  unités  correspondantes. 

5Î>.  Usages  des  densités.  — 1°  Calculer  le  poids  d’un  corps, 
connaissant  son  volume  et  sa  densité.  — La  formule  (!)  donne  immé- 
diatement 

P = VxD. 

On  voit  donc  qu’il  suffira  d’effectuer  le  produit  indiqué  dans  le  second. 
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membre.  — Il  faut  bien  remarquer  que,  si  le  volume  V est  évalué  en 
centimètres  cubes,  le  nombre  1’  fourni  par  le  produit  VxD  exprimera 
des  grammes.  Si  le  volume  V est  évalué  en  décimèlres  cubes,  le  nom- 
bre T exprimera  des  kilogrammes,  et  ainsi  de  suite. 

2"  Calculer  le  volume  d'un  corps,  connaissant  son  poids  et  sa  densité. 
— La  formule  (1)  donne 


Il  suffira  d’effectuer  la  division  indiquée  dans  le  second  nombre.  — Il 
est  important  de  remarquer  que,  si  le  poids  I’  est  évalué  en  grammes, 

V 

le  nombre  V fourni  par  le  quotient  g exprimera  des  centimètres  cubes. 

Si  le  poids  I’  est  évalué  en  kilogrammes,  le  nombre  V exprimera  des 
décimètres  cubes  ou  des  litres,  et  ainsi  de  suite. 


i>KrEiunsATio\-  exi-eridentale  des  densités  des  conrs  solides  et  liquides. 


40.  Méthode  générale.  — Trois  méthodes  peuvent  être  em- 
ployées pour  déterminer,  par  l’expérience,  les  poids  spécifiques  des  corps 
solides  ou  liquides;  nous  ne  parlerons  pas  ici  de  la  détermination  des 
poids  spécifiques  des  gaz,  qui  sera  exposée  dans  un  autre  chapitre.  — 
Le  procédé  général,  commun  à ces  trois  méthodes,  consiste  à évaluer 
1°  le  poids  1’  du  corps;  2u  le  poids  p du  même  volume  d'eau;  au 
moyen  de  ces  données,  la  formule  (2)  donne  la  densité.  — Les  trois  mé- 
thodes ne  diffèrent  entre  elles  que  par  les  moyens  employés  pour  obtenir 
P et  p. 

41.  Méthode  du  flacon.  — Corps  solides.  — Les  flacons  employés 
pour  déterminer  la  densité  des  corps  solides  ont,  le  plus  ordinairement, 
la  forme  représentée  par  la  figure  31.  Le  bouchon 

a b est  formé  d'un  tube  effilé,  .ouvert  à sa  partie  su- 
périeure ; il  est  usé  à l’émeri  en  b,  de  façon  à s’en- 
foncer d’une  quantité  toujours  égale  dans  le  goulot. 

Lorsqu’on  a rempli  d’eau  le  petit  flacon,  et  qu’on 
introduit  le  bouchon,  il  sort  un  peu  de  liquide  par 
l'ouverture  a,  et  la  capacité  intérieure  est  ainsi  exac- 
tement pleine. 

Soit  à déterminer  la  densité  d’un  corps  solide,  in- 
soluble dans  l’eau,  d’un  morceau  de  soufre,  par  exem- 
■ple.  On  place  ce  corps  dans  l'un  des  plateaux  de  la 
balance,  et,  à côté  du  corps,  le  flacon  plein  d'eau  et 
bouché  : on  fait  une  tare  dans  l’autre  plateau  ; puis 
on  enlève  le  corps  et  on  le  remplace  par  des  poids  marqués,  ce  qui 

2. 


Fig.  51. 
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donne  son  poids  P par  double  pesée  (13).  — On  retire  alors  les  poids 
marqués;  on  introduit  le  corps  dans  le  flacon,  en  sorte  que,  quand  le 
bouchon  est  replacé,  le  corps  a chassé  du  flacon  un  volume  d’eau  égal 
au  sien  ; on  essaye  le  flacon  et  on  le  replace  dans  le  plateau.  Pour  ré- 
tablir l’équilibre  on  ajoute  des  poids  marqués  qui  expriment  le  poids  p 
de  l’eau  chassée  par  le  corps.  — On  divise  P par  p eti’on  obtient  la 
densité  du  soufre. 

Quand  on  opère  sur  des  corps  en  poudre,  ils  retiennent  toujours, 
après  qu’on  les  a plongés  dans  l'eau,  des  bulles  d'air  qui  se  détachent 
diflicilement  : avant  de  replacer  le  flacon  sur  le  plateau  de  la  balance,  il 
faut  les  mettre  quelques  instants  dans  le  vide  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique. 

La  méthode  du  flacon  est  de  beaucoup  la  meilleure  que  l'on  puisse  em- 
ployer, elle  est  la  seule  qui  fournisse,  avec  une  égale  précision,  les 
deux  poids  I1  et  p. 

4*2.  Corps  liquides.  — Le  flacon  précédent  j>eut  servir  pour  les  li- 
quides : cependant  on  emploie  plus  ordinairement  de  petits  flacons 
formés  d'un  réservoir  cylindrique  A [fig.  32),  surmonté  d’un 
tube  capillaire  et  d’une  partie  plus  large  11  qui  sert  d’enton- 
noir. Pour  emplir  le  flacon,  on  verse  d’abord  le  liquide  dans 
l’entonnoir,  puis  on  chauffe  le  réservoir  A pour  en  chasser 
l’air,  et  on  laisse  refroidir  pour  y faire  pénétrer  le  liquide  : 
en  répétant  deux  ou  trois  fois  cette  opération,  on  emplit  exac- 
tement le  réservoir,  et  on  enlève  avec  du  papier  buvard  la 
petite  quantité  de  liquide  qui  dépasse  le  trait  a marqué  sur 
le  tube  capillaire. 

Soit  à déterminer  la  densité  de  l'alcool,  par  exemple.  On 
• emplit  le  flacon  d’alcool  jusqu’au  trait  a,  on  le  met  dans  l’un 
des  plateaux  de  la  balance,  et  on  tare  ; on  vide  ensuite  le  flacon,  on  le 
sèche,  on  le  replace  sur  le  plateau,  et  les  poids  marqués  qu’il  faut  ajou- 
ter pour  rétablir  l’équilibre  donnent  le  poids  P de  l'alcool,  avec  l’exac- 
titude de  la  double  pesée  (13).  — On  répète  la  même  opération  avec  de 
l'eau,  ce  qui  donne  le  poids  p du  même  volume  d’eau. — Le  quotient 
de  P par  p donne  la  densité  de  l'alcool. 

Cette  méthode  est  aussi,  pour  les  corps  liquides,  celle  qui  donne  les 
résultats  les  plus  précis,  quand  on  opère  avec  une  balance  un  peu  sen- 
sible. 

43.  méthode  de  la  balance  hydrostatique,  — Corps  solides. 
— Soit  à déterminer  la  densité  d’un  corps  solide,  insoluble  dans  l’eau, 
d’un  morceau  de  fonte  par  exemple.  On  le  suspend,  par  un  fil  métal- 
lique lin,  sous  l’un  des  plateaux  B d’une  balance  hydrostatique,  et  ou 
fait  une  tare  dans  le  plateau  A (fig.  33);  on  enlève  le  corps,  et  on  réta- 
blit l’équilibre  nu  moyen  de  poids  marqués,  placés  en  B : on  connaît 
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ainsi  le  poids  P du  corps,  par  la  méthode  de  la  double  pesée.  On  en- 
lève les  poids,  on  replace  le  corps  sous  le 
plateau,  et  on  le  descend  dans  l’eau  : l’é- 
quilibre étant  détruit,  les  poids  marqués 
qu’il  faut  placer  en  B pour  le  rétablir  ex- 
priment le  poids  p de  l’eau  déplacée.  — Le 
quotient  de  P par  p exprime  la  densité  du 
corps. 

La  résistance  offerte,  par  le  liquide,  au 
mouvement  du  corps  qui  y est  plongé,  fait 
que  cette  méthode  n’offre  qu’une  précision  33 

inférieure  à la  précédente. 

44.  Corps  liquides.  — La  méthode  de  la  balance  hydrostatique  peut 
s’appliquer  aux  corps  liquides  de  la  manière  suivante  : on  suspend  au 
plateau  B une  boule  de  verre  contenant  de  la  grenaille  de  plomb,  et  on  fait 
une  tare  dans  le  plateau  A.  On  plonge  la  boule  dans  le  liquide  dont  on  veut 
déterminer  la  densité,  et  les  poids  marqués  qu’il  faut  ajouter  en  B pour 
rétablir  l'équilibre  donnent  le  poids  P du  liquide  déplacé.  On  fait  ensuite 
la  même  opération  avec  l’eau  pure,  ce  qui  donne  le  poids  p du  même 
volume  d’eau.  — Le  quotient  de  P par  p donne  la  densité  du  liquide. 

45.  Méthode  de»  aréomètre»  A volume  constant.  — Corps 


solides.  — On  emploie,  pour  déterminer 
la  densité  des  corps  solides,  l’aréomètre 
de  Nicholson  : il  se  compose  d’un  cy- 
lindre métallique  creux  A ( fig . 5i),  ter- 
miné en  haut  et  en  bas  par  deux  cônes; 
il  porte  à sa  partie  supérieure  une  tige 
avec  un  petit  plateau  B;  à sa  partie  in- 
férieure, une  petite  corbeille  C lestée 
par  de  la  grenaille  de  plomb. 

Soit  à déterminer  la  densité  d'un  corps 
solide,  insoluble  dans  l’eau,  d’un  mor- 
ceau de  soufre,  par  exemple.  L'appareil 
étant  placé  dans  l’eau,  on  dépose  le  corps 
sur  Je  plateau  B et  on  ajoute  de  la  gre- 
naille de  plomb,  de  façon  que  l’instru- 
ment s’enfonce  jusqu’à  un  trait  d'af- 
fleurement a marqué  sur  la  tige  ; on  en- 
lève le  corps,  on  le  remplace  par  des 
poids  marqués  de  manière  à rétablir 
l’affleurement,  et  on  connaît  ainsi  le 
poids  P du  soufre.  On  retire  ces  poids, 


Fig.  31. 

Aréomètre  rie  Nicholson. 


t*t  on  place  le  corps  sur  la  corbeille  inférieure  C;  il  éprouve  alors 
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uno  poussée,  on  sorte  que.  pour  établir  do  nouveau  l’affleurement, 
on  rloit  placer  sur  le  plateau  B des  poids  marqués  ; ils  expriment  le 
jioids  p de  l’eau  déplacée.  — Le  quotient  de  I’  par  p donne  la  densité 
du  soufre. 

Pour  appliquer  cette  méthode  à des  corps  dont  la  densité  est  moindre 
que  celle  de  l'eau,  a dos  fragments  de  bois  par  exemple,  on  retourne 
la  corbeille,  et  on  l’accroche  au  cône  inférieur  par  le  petit  anneau  mé- 
tallique b,  de  façon  que  le  corps  soit  pressé  contre  elle  par  la  poussée 
du  liquide,  et  en  ayant  soin  qu’il  ne  reste  pas  d’air  sous  la  |ietite  voûte 
formée  par  sa  concavité. 

Cette  méthode  a l'avantage  de  n’exiger  qu’un  instrument  portatif, 
dispensant  de  l’emploi  d’une  balance.  En  revanche,  elle  est  peu  sensible, 
à cause  de  l’adhérence  que  l’eau  offre  toujours  avec  le  métal. 

4fi.  Corps  liquides.  — On  construit  également  pour  déterminer  la  den- 
sité des  liquides  un  instrument  analogue,  l’aréomètre  de  Fahrenheit, 
dont  on  fait  assez  rarement  usage.  Il  est  en  verre  [/1g.  35),  et  lesté  par 

du  mercure  placé  dans  une  petite  boule, 
à sa  partie  inférieure.  * — L’instru- 
ment a été  pesé  une  fois  pour  toutes  ; 
soit  50  grammes  son  poids.  On  le  plonge 
dans  le  liquide  dont  on  veut  détermi- 
ner la  densité,  et  on  ajoute  des  poids 
marqués  sur  le  plateau  supérieur,  de 
manière  à le  faire  enfoncer  jusqu’au 
point  d'affleurement  : puisque  l’instru- 
ment flotte,  la  poussée  qu’il  éprouve  est 
égale  à son  poids  total  (54,  Remarque ), 
c’est-à-dire  à la  somme  de  50  grammes 
et  des  poids  placés  sur  le  plateau  ; cette 
somme  exprime  donc  le  poids  I*  d’un 
volume  du  liquide  égal  au  volume  de  la 
partie  plongée.  De  même,  l'instrument 
étant  plongé  dans  l'eau,  la  somme  de 
50  grammes  et  des  poids  qui  détermi- 
nent l'affleurement  est  le  poids  p d’un 
égal  volume  d’eau.  — Le  quotient  de  1* 
par  p exprime  la  densité  du  liquide. 

47.  Corps  solides  solultlrs  dans  l’eau.  — Pour  déterminer 
la  densité  d’un  corps  solide  soluble  dans  l’eau,  aucune  des  méthodes 
précédentes  n’étant  applicable,  on  ojtére  avec  un  autre  liquide,  dans 
lequel  ce  corps  ne  soit  pas  soluble:  avec  l’essence  de  térébenthine,  par 
exemple.  On  obtient  ainsi  la  densité  du  corps  par  rapport  à l'essence  : il 
suffit  de  multiplier  ensuite  ce  nombre  par  la  densité  de  l'essence  par 


Aréomètre  de  Fahrenheit. 
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rapport  à l’eau.  — Soient  en  effet  P,  p'  et  p les  poids  de  volumes  égaux 
du  corps,  d’essence  et  d’eau  ; la  densité  du  corps  par  rapport  à l’essence 


P , p' 

est  - ; la  densité  de  l’essence  par  rapport  à 1 eau  est  — ; et  l’on  voit  que 
p'  P 

P p'  P 

le  produit  —X  - est  égal  à — . c’est-à-dire  à la  densité  du  corps. 

P'  P P 


POIDS  SPÉCIFIQUES  DE  QUELQUES  CORPS  SOUDES. 


Aluminium 

2,67 

Ivoire 

1,92 

Argent  fondu 

10,47 

Laiton 

8,39 

Bois  d’orme 

0,80 

Liège 

0,21 

— de  peuplier  ordinaire 

0,58 

Marbre 

2,81 

— de  sapin  jaune.  . . . 

0,66 

Or  fondu 

19,26 

Cristal  de  roche  . . 

2,65 

Platine  fondu 

21,15 

Cuivre  fondu 

8,79 

— écroui  

25,00 

— en  fils 

8,88 

Porcelaine  de  Sèvres. . . . 

2,24 

Diamant 

3,53 

Potassium 

0,86 

Fer.  . . ' ... 

7,79 

Soufre  natif  ou  octaédrique. 

2,03 

Fonte  de  fer 

7,21 

— prismatique.  . 

1,97 

Houille  compacte 

1,35 

Verre  de  Saint-Gobain.  . . 

2,49 

POIDS  SPÉCIFIQUES  DE 

QUELQUES  LIQUIDES 

Acide  nitrique 

1,517 

Essence  de  térébenthine. . 

0,870 

Acide  sulfurique 

1,811 

Huile  d’olive 

0,915 

Alcool  absolu 

0.806 

Mercure 

13,598 

Eau  de  mer 

1,026 

Vin  de  Bordeaux 

0,994 

Eau  distillée 

1,000 

— de  Bourgogne  .... 

0,991 

AÉROMÈTRES  A POIDS  CONSTANT. 

48.  Aréomètres  & poids  constant,  en  général.  — Les  aréo- 
mètres à poids  constant  sont  de  petits  appareils  flotteurs  en  verre,  dont  le 
poids  a été  réglé  une  fois  pour  toutes,  et  qui  sont  destinés  à fournir  des 
indications  sur  le  degré  de  concentration  des  liquides  employés  dans  le 
commerce,  c’est-à-dire  sur  la  proportion  d’eau  qui  s’y  trouve  mélangée.  — 
Il  se  composent  tous  ( fiq.  56,  37  et  58)  d’un  tube  de  verre,  qui  porte  à 
sa  partie  inférieure  un  renflement  de  forme  variable  et  une  petite  am- 
poule contenant  du  mercure  ou  de  la  grenaille  de  plomb,  pour  lester 
l’appareil  et  le  faire  tenir  verticalement  quand  il  ilottera  dans  un  liquide 
Il  est  évident  qu’un  même  appareil  placé  dans  des  liquides  différents, 
s’enfoncera  de  quantités  variables.  — Les  aréomètres  de  diverses  espèces 
diffèrent  entre  eux  par  leur  graduation,  dont  nous  allons  indiquer  rapide- 
ment les  principes. 


Digitized  by  Google 


34 


SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 


49.  Aréomètre*  de  Banmé.  — Los  aréomètres  de  Baumé  so 
graduent  de  deux  manières  différentes,  selon 
qu’ils  sont  destinés  à des  liquides  plus  denses 
que  l’eau,  ou  à des  liquides  moins  denses. 

1“  Pour  graduer  les  aréomètres  destinés  à 
des  liquides  plus  denses  que  l’eau  [pèse-acides, 
pèse-sirops,  pèse-sels),  on  les  plonge  dans  l’eau 
pure  et  on  règle  le  lest  de  manière  qu'ils  s’en- 
foncent à peu  près  jusqu’au  sommet  du  tube  : on 
marque  zéro  au  point  d'aflleurement  [pi/.  30). 
On  plonge  ensuite  l’instrument  dans  une  solu- 
tion de  sel  marin  contenant  15  pallies  de  sel 
pour  85  parties  d'eau,  et  au  nouveau  point  d'af- 
fleurement on  marque  15.  L'intervalle  de  ces 
deux  points  est  partagé  en  15  parties  égales, 
qui  sont  les  degrés  de  l’aréomètre,  et  l’on  con- 
tinue de  marquer  des  degrés  égaux  jusqu'au  bas 
du  tube. 

2°  Pour  graduer  les  aréomètres  qui  doivent 
servir  à des  liquides  moins  denses  que  l’eau 
[pèse-esprits,  pèse-liqueurs),  on  règle  le  lest  de 
Fig.  3G.  Fig.  57.  manière  que  l’instrument,  plongé  dans  une  so- 

Aréométres  de  Daunié.  lution  de  10  ]iarties  de  sel  marin  |iour  90  par- 
ties d’eau,  s’enfonce  seulement  jusqu’à  la  nais- 
sance du  tube,  et  on  marque  zéro  au  point  d’affleurement  [pg.  37).  On  le 
plonge  ensuite  dans  l'eau  pure,  et  le  point  d'affleurement  est  marqué  10. 
L’intervalle  est  partagé  en  dix  parties  égales,  ou  degrés,  et  la  gradua- 
tion est  continuée  jusqu'au  sommet  de  la  tige. 

Ces-  graduations,  purement  conventionnelles  et  arbitraires,  ne  four- 
nissent évidemment  pas  la  densité  d’un  acide  ou  d’une  liqueur  par  le  degré 
que  marque  l’instrument  flottant  dans  un  de  ces  liquides.  On  sait  seule- 
ment que  l’acide  sulfurique,  à l’état  de  concentration  nécessaire  pour 
l’industrie,  doit  marquer  60  degrés  au  pèse-acides  de  Baumé;  que  l’étlier 
doit  marquer  56  degrés  au  pèse-esprits,  etc.  — On  peut  donc  vérifier  si 
le  degré  de  concentration  d’un  liquide  est  convenable;  mais,  dans  le 
cas  où  cette  condition  ne  serait  pas  remplie,  l’instrument  n’indique  même 
pas  quelle  est  la  proportion  exacte  d'eau  mélangée. 

50.  Alcoomètre  centésimal  de  (îay-Lnssnc.  — L’alcoomètre 
de  Gay-Lussac  est  un  aréomètre  à volume  constant,  dont  la  graduation 
est  faite  pour  donner  immédiatement  la  richesse  d’un  mélange  d’alcool 
et  d'eau.  Pour  cela,  on  le  gradue  comme  il  suit,  au  moyen  de  mélanges 
faits  dans  des  proportions  connues.  Le  lest  est  réglé  de  façon  que  l’in- 
strument, plongé  dans  l’alcool  absolu,  s’enfonce  jusqu’au  sommet  de  sa 
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tige,  et,  en  ce  point,  on  marque  100  flg.  58).  On  fait  ensuite  une  solu- 
tion contenant  en  volume  95  d'alcool  pour  100,  et  au 
point  d'affleurement  on  marque  95.  On  continue  à dé- 
terminer ainsi,  par  des  expériences  successives,  les 
points  90,  85,  etc.  — Ces  points  étant  assez  î -approchés, 
on  peut,  sans  erreur  sensible,  partager  en  cinq  parties 
égales  les  espaces  compris  entre  deux  points  consécu- 
tifs ; mais  ou  observe  que  ces  divisions  sont  bien  plus 
grandes  au  voisinage  du  sommet  de  la  tige  qu’à  la  par- 
tie inférieure  : il  est  donc  indispensable  de  déterminer 
par  l’expérience  un  grand  nombre  de  points  suffisam- 
ment l'approchés.  — Lorsque  l’instrument  ainsi  con- 
struit marquera,  par  exemple,  67  dans  un  mélange 
d’alcool  et  d’eau,  on  pourra  affirmer  que  ce  mélange 
contient,  en  volume,  67  d’alcool  pour  100. 

Toutefois,  la  graduation  ayant  été  faite  à la  tempé- 
rature de  15  degrés,  si  la  température  au  moment  d’un 
essai  est  notablement  différente,  le  résultat  doit  subir 
une  correction.  C’est  ce  que  permettent  de  faire  immé- 
diatement des  tables  construites  par  Gay-Lussac  lui- 
même,  pour  la  série  des  températures  qui  peuvent  se 
présenter  dans  la  pratique.  — Enfin,  pour  que  les  in-  Fig.  38. 
dications  de  l’instrument  aient  une  valeur,  il  est  clair  Alcoomètre 
qu’il  faut  s’assurer  si  le  mélange  ne  contient  aucune  de  Gay-l.ussnc. 
substance  autre  que  l’alcool  et  l’eau  : si  cette  condition 
n’était  pas  remplie,  il  faudrait  se  débarrasser  de  ces  substances  étran- 
gères, avant  de  faire  usage  de  l’aréomètre. 

CHAPITRE  IV. 

Pression  atmosphérique.  — Kxpérienccs  qui  la  niellent  en  évidence. 

Baromètres  de  Fortin  et  de  Gay-Lussac. 

PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE. 

51 . L’air  est  un  corps  pesant.  — L’air  et  tous  les  gaz  sont,  soumis 
à l’action  de  h pesanteur.  Pour  le  démontrer,  on  prend  un  grand  ballon 
de  verre,  muni  d’un  robinet,  on  le  suspend  sous  l’un  des  plateaux  de  la 
bulancc,  el  on  fait  une  lare  dans  l'autre  plateau.  Si  l’on  vient  ensuite 
à enlever  l’air  de  ce  ballon,  au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  et  à 
le  replacer  sous  le  plateau  de  la  balance,  on  constate  que  l’équilibre  n’existe 
plus  : on  peut  le  rétablir  en  mettant  des  poids  marqués  sur  le  plateau, 
et  leur  somme  exprime  alors  le  poids  de  l'air  que  contenait  le  ballon.  — 
Cette  expérience  permet  même  de  constater  que  le  poids  du  litre  d’air 
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est  environ  i*',3;  il  suffit  j>nur  cela  de  déterminer  la  capacité  du  bal- 
lon, et  de  diviser  le  |toids  total  de  l’air  enlevé,  j>ar  le  nombre  de  litres 
qui  exprime  cette  capacité. 

Îi2  Pre»»l«i»  atmosphérique.  - Expérlener  de  Torrleellt. 

— L’air  qui  forme  l’atmosphère  terrestre  étant  pesant  doit  exercer, 
comme  les  liquides,  en  vertu  de  son  poids,  une  pression  sur  les  corps 
situés  à la  surface  de  la  terre.  — C’est  à Torricelli  qu’on  doit  la  première 
démonstration  expérimentale  de  ce  fait. 

Avant  Torricelli,  on  admettait  que,  dans  les  pompes,  quand  le  mouve- 
ment des  pistons  a progressivement  chassé  l’air  des  tuyaux,  l’ascension 
de  l’eau  est  due  à ce  que,  la  nature  ayant  horreur  du  vide,  l’eau  se  précipite 
|HHir  remplir  le  vide  qui  tendrait  à se  former.  Mais  les  fontainiers  de 
Florence  n’ayant  pu  aspirer  l’eau,  au  moyen  de  pompes,  à une  hauteur 
supérieure  à 32  pieds  (environ  10”,  4 . l’hypothèse  que  nous  venons  d’in- 
diquer, outre  qu’elle  était  au  moins  bizarre,  devenait  insuffisante.  — 
Torricelli  pensa  que  l’ascension  de  l’eau  est  due  à la  pression  exercée 
par  l’air  atmosphérique  sur  la  surface  libre  du  liquide  extérieur,  pres- 
sion qui  ne  peut  être  équilibrée  que  par  celle  d’une  colonne  liquide 

agissant  sur  les  points  qui  sont  situés  à 
l’intérieur  du  tuyau,  au  même  niveau  ho- 
rizontal. 

Pour  le  vérifier,  Tomcelli  emplit  de  mer- 
cure un  tube  de  verre,  fermé  à l’une  de  ses 
extrémités  et  long  d’environ  1 mètre;  bou- 
chant ensuite  avec  le  doigt  l’extrémité 
ouverte,  il  renversa  le  tube,  et  plongea 
cette  extrémité  dans  une  cuvette  conte- 
nant du  mercure;  en  retirant  alors  le 
doigt,  il  vit  la  colonne  de  mercure  aban- 
donner le  sommet  du  tube  [flg.  59),  mais 
conserver  toujours  une  hauteur  d’environ 
7(1  centimètres  au-dessus  de  la  surface 
libre  MN  du  liquide  extérieur. 

La  hauteur  de  la  colonne  liquide  qui  est 
maintenue  dans  un  tube  semblable  varie 
avec  la  nature  du  liquide.  Pascal,  en  em- 
ployant divers  liquides  pour  répéter  l’ex- 
périence de  Torricelli,  vérifia  que  les  hau- 
teurs sont  inversement  proportionnelles 
aux  densités:  un  tube  d’une  quinzaine  de 
mètres  ayant  été  empli  de  vin  rouge,  la 
hauteur  de  la  colonne  qui  resta  soutenue 
F‘o-  39.  dans  le  tube  fut  d’environ  52  pieds. 
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Enfin,  Pascal  pensa  que,  si  c’est  en  effet  la  pression  atmosphérique 
qui  soutient  le  mercure  dans  l’expérience  de  Torricelli,  la  hauteur  de  la 
colonne  soulevée  doit  être  moindre  au  sommet  d’une  montagne  que  dans 
la  vallée.  L’expérience  faite  par  son  beau-frère  Périer,  au  sommet  du 
Puy-de-Dôme,  et  au  môme  instant  par  d'autres  expérimentateurs  au  pied 
de  la  montagne,  donna  un  résultat  absolument  conforme  à ces  prévisions. 

53.  Mesure  de  la  pression  exercée  par  l'atmosphère 
sur  une  surface  déterminée,  au  moyen  de  l'expérience  de 
Torricelli.  — Considérons  deux  surfaces  égales,  de  I centimètre  carré 
par  exemple,  situées  au  niveau  de  la  surface  libre  dans  la  cuvette  [fig.  40) , 
l’une  ab  à l’intérieur  du  tube,  l’autre  a'b'  à l’exté- 
rieur. La  pression  p que  l’atmosphère  exerce  sur  a'b' 
se  transmet  dans  le  liquide,  en  sorte  que  ab  éprouve 
une  pression  de  bas  en  haut,  égale  en  grandeur  à p; 
puisqu'il  y a équilibre,  cette  pression  est  aussi  égale 
à celle  qu’exerce  de  haut  en  bas  le  mercure  contenu 
dans  le  tube  ; elle  peut  donc  être  exprimée  par  le 
poids  d’un  cylindre  de  mercure  ayant  pour  base  ab, 
et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  C à ab. 

Dès  lors,  le  calcul  de  la  pression  exercée  par  l'at- 
mosphère sur  une  surface  déterminée  se  réduit  au 
calcul  du  poids  d’une  colonne  cylindrique  de  mercure. 

— Si  la  hauteur  du  liquide  dans  le  tube  est  exacte- 
ment 76  centimètres,  la  pression  sur  un  centimètre  carré 
est  exprimée  par  le  poids  d’un  cylindre  de  mercure 
dont  la  base  serait  1 centimètre  carré,  la  hauteur 
76  centimètres,  par  suite  le  volume  76  centimètres 
cubes  ; son  poids  exprimé  eu  grammes  est  donc  égal 
au  produit  de  la  densité  du  mercure  13,6  par  76, 
c’est-à-dire  à I033*r,6  ou  à lk,0356. 

Un  voit  que,  sur  un  décimètre  carré,  la  pression 
est  de  103kil,36  : sur  un  mètre  carré,  de  10356  kilo- 
grammes. 

54.  Évaluation  de  la  pression  atmosphérique  ou  de  la 
force  élastique  de  l’air,  par  la  hauteur  d'une  colonne  de 
mercure.  — La  pression  atmosphérique  varie,  comme  il  a été  dit,  avec 
la  distance  à la  surface  de  la  terre;  elle  varie  aussi,  en  un  même  lieu, 
aux  diverses  heures  du  jour.  Au  lieu  d'estimer  cette  pression  par  sa  valeur 
en  kilogrammes  sur  une  surface  donnée,  on  la  caractérise  ordinairement 
par  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  lui  fait  équilibre,  et  l'on 
dit  par  exemple  que,  en  un  lieu  donné  et  à un  instant  donné,  la  pression 
est  de  748  millimètres  : c’est-à-dire  que  la  pression  exercée  sui  ne  sur- 
face déterminée  est  égale  au  poids  d’une  colonne  de  mercure  ay.nt  pour 
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base  cette  surface  et  pour  hauteur  748  millimètres;  la  pression  ains 
évaluée  est  immédiatement  fournie  par  l’observation  du  tube  de  Torri- 
celli. 

Il  est  aisé  de  ’oirque  l'évaluation  de  la  pression  atmosphérique  four- 
nit également  celle  de  la  force  élastique  de  l'air  dans  le  même  lieu.  En 
effet,  si  l’on  isole  par  la  pensée  une  petite  masse  d’air  au  milieu  de  l'at- 
mosphère, comme  la  surface  qui  la  limite  est  en  équilibre,  on  voit  que 
la  pression  exercée  extérieurement  sur  cette  surface  par  l’atmosphère  est 
égale  à la  pression  exercée  intérieurement  par  la  force  élastique  du  gaz. 
Un  peut  donc  évaluer  aussi  la  force  élastique  de  l'air,  en  un  lieu  donné 
et  à un  moment  donné,  par  la  hauteur  d’une  colonne  de  mercure,  et 
dire,  en  employant  une  locution  abrégée  semblable  à la  précédente,  que 
la  force  élastique  de  l'air,  à un  moment  donné,  est  de  74  centimètres  : 
cette  mesure  de  la  force  élastique  sera  encore  fournie  immédiatement  par 
l’observation  du  tube  de  Torricelli. 

La  remarque  précédente  explique  ce  résultat,  fourni  par  l'expérience, 
que  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  de  Torricelli  ne  change  pas,  lors- 
qu’on le  place  dans  une  chambre  dont  on  ferme  ensuite  hermétique- 
ment les  communications  avec  l'extérieur  : la  pression  qu’exerce  l'air  de 
la  chambre,  en  vertu  de  sa  force  élastique,  est  demeurée  égale  à la  pres- 
sion de  l'atmosphère  avec  laquelle  cet  air  était  d’abord  en  contact. 

55.  Crève-vessie.  — Hémisphères  de  Magdebonrg.  — Un 

cylindre  de  verre,  ouvert  à ses  deux  extré- 
mités, et  sur  l’ouverture  supérieure  du- 
quel est  tendue  une  membrane  de  vessie, 
est  placée  sur  la  platine  de  la  machine 
pneumatique  [fig.  41).  Tant  qu’on  n’a  pas 
raréfié  l’air  dans  le  cylindre,  la  vessie  reste 
plane,  parce  qu’elle  supporte  sur  scs  deux 
faces  des  pressions  égales;  mais  dès  qu’on 
commence  à raréfiér  l’air  intérieur,  la 
pression  due  à la  force  élastique  de  cet 
air  étant  diminuée,  la  vessie  se  déprime 
sous  la  pression  exercée  par  l’atmosphère, 

Fig.  41.  — Créve-vessie.  et  bientôt  elle  se  brise.  Le  bruit  qui  se 
produit  alors  est  dû  surtout  au  choc  de 
l’air  qui  rentre,  çontre  les  parois  intérieures  du  cylindre. 

Les  hémisphères  de  Magdebourg  [fig.  42)  sont  des  hémisphères  de 
laiton  creux,  dont  les  bords  peuvent  s'appliquer  exactement  l’un  sur 
l’autre  :-unc  bande  de  cuir  graissé  rend  la  fermeture  plus  hermétique 
L’hémisphère  inférieur  porte  une  monture  à robinet,  qui  peut  se  visser 
sur  le  conduit  de  la  machine  pneumatique.  Les  deux  hémisphères  étant 
superposés,  si  l’on  fait  le  vide  dans  l’intérieur  et  qu’on  ferme  le  robi- 
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net,  la  pression  que  l'atmosphère  exerce  perpendiculairement  à chacun 
des  éléments  de  la  sphère,  n’étant  plus 
équilibrée  par  la  force  élastique  de  l'air 
intérieur,  maintient  ces  hémisphères  for- 
tement appliqués  l'un  sur  l'autre;  deux 
personnes  tirant  en  sens  opposé  ne  peu- 
vent plus  les  séparer.  Des  hémisphères  plus 
gros,  construits  à Magdebourg,  peu  après 
l’invention  de  la  machine  pneumatique, 
par  Otto  de  Guericke,  résistèrent  à la  trac- 
tion exercée  par  vingt  chevaux,  sans  se 
séparer.  — Si  l’on  vient,  au  contraire,  à 
ouvrir  le  robinet,  l'air  rentre  en  sifflant 
dans  la  cavité  des  hémisphères,  et  il  de- 
vient facile  de  les  disjoindre. 

5G.  Effet  de  la  pression  atmo- 
sphérique sur  nos  organes.  — Le 
corps  humain  ayant  environ  un  mètre  ' Fig.  42. 

carré  et  demi  de  surface  extérieure,  on  voit  Hémisphères  de  Magdebourg. 
qu’il  éprouve  de  la  part  de  l'atmosphère 

une  pression  normale  à ses  différents  points,  dont  la  valeur  totale  dépasse 
quinze  mille  kilogrammes  (53).  Cette  pression  n’a  cependant  pas  d’effet 
sensible  sur  nos  organes.  On  s’explique  ce  résultat  en  remarquant  que 
toutes  les  cavités  de  l’organisme  sont  remplies,  ou  de  liquides  qui  sont 
incompressibles,  ou  d’air  et  de  gaz  dont  la  force  élastique  acquiert  une 
valeur  égale  à la  pression  atmosphérique  : la  pression  de  l’atmosphère 
ne  peut  donc,  ni  tendre  à diminuer  le  volume  du  corps,  ni  en  gêner  les 
mouvements.  — Il  se  produit,  au  contraire,  une  gène  extrême  quand  elle 
vient  à diminuer  d’une  manière  notable,  parce  qu’il  n’y  a plus  équilibre 
entre  lu  force  élastique  du  gaz  intérieur  et  la  pression  extérieure.  Ce 
dernier  phénomène  a été  constaté  par  tous  les  aéronaules  qui  ont  atteint 
des  hauteurs  un  i>eu  considérables. 

BAROMÈTRES. 

57.  baromètres  A euvette.  ■ — La  hauteur  du  mercure  dans  le 
tube  de  Torricelli  servant  démesure  à la  pression  atmosphérique  (54), 
cet  instrument,  construit  avec  les  précautions  qui  en  rendent  les  indi- 
cations précises,  peut  être  employé,  soit  pour  obtenir  la  valeur  absolue 
de  cette  pression,  soit  pour  en  évaluer  les  variations.  — Les  appareils  di- 
versement modiliés  qui  servent  chaque  jour  à cet  usage,  ont  reçu  le  nom 
de  baromètres  (pi/io;,  poids;  fiir/iov,  mesure). 

Le  tube  de  Torricelli  est  le  type  des  baromètres  à cuvette.  — l’ourobte- 
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nir  di*s  indications  exactes,  il  est  nécessaire  de  chasser  avec  soin  les 
bulles  d’air  ou  les  gouttelettes  d'eau  qui  peuvent  rester  adhérentes  aux 
parois  du  tube  pendant  qu’on  l'emplit  de  mercure  : le  gai  ou  la  va- 
leur d'eau,  se  rendant  à la  |wrtie  supérieure  dans  l’espace  AC  (fig.  o91, 
qui  doit  être  parfaitement  vide  et  qu’on  ap|>cllc  la  chambre  barométrique, 
déprimeraient  la  colonne  liquide.  On  évite  cet  inconvénient  en  faisant 
bouillir  progressivement  le  mercure  dans  toute  la  longueur  du  tube, 
avant  de  le  retourner  dans  sa  cuvette;  une  fois  le  tube  installé,  on  re- 
connaîtra s’il  a été  parfailement  purgé  d’air  et  d'humidité  en  l’inclinant 
un  peu,  jusqu’à  ce  que  le  mercure  en  atteigne  le  sommet:  la  chambre 
barométrique  doit  se  remplir  complètement,  et  le  liquide  doit  venir 
frapper  le  verre  en  faisant  marteau  sur  le  fond  du  tube. 

58.  Baromètre*  h cuvette  usuel*.  — 
Pour  mesurer  commodément  la  hauteur  mer- 
curielle, dans  les  baromètres  usuels,  on  ap- 
plique le  tulic  et  la  cuvette  sur  une  planchette 
qui  porte  une  graduation  en  centimètres  et 
millimètres,  au  moins  dans  la  région  que  par- 
court le  sommet  du  mercure  : le  léro  de  cette 
graduation  est  au  niveau  du  liquide  dans  la 
cuvette.  On  suppose  donc  que  ce  niveau  reste 
invariable,  bien  que,  en  réalité,  quand  le  mer- 
cure monte  dans  le  tube,  il  s'abaisse  dans  la 
cuvette,  et  inversement.  Pour  atténuer  le  plus 
possible  cet  effet,  on  emploie  une  cuvette  dont  la 
forme  est  représentée  par  la  ligure  A3,  et  qui  a l’a- 
vantage de  donner  au  mercure  une  très-large  sur- 
face, sans  en  employer  cependant  une  masse  trop 
considérable  : les  petites  oscillations  du  liquide  dans 
le  tube  ne  produisent  sur  le  niveau  extérieur  que 
des  variations  insensibles. 

59.  Baromètre  de  Fortin.  — Le  baromètre 
de  Fortin  est  le  seul  baromètre  à cuvette  absolu- 
ment précis.  — La  cuvette  est  formée  d’un  cy- 
lindre de  verre  R {fig.  Ai;,  qui  est  assujetti  dans 
une  monture  métallique  MN,  garnie  de  bois  à l’in- 
térieur : le  fond  de  la  cuvette  est  formé  par  une 
peau  de  chamois  PP  ; une  vis  métallique  V,  qui 
traverse  la  monture  extérieure,  supporte  sur  son 
extrémité  un  disque  de  bois  b fixé  à la  peau  de 
chamois,  en  sorte  qu’on  fait  monter  ou  descendre 
le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  en  tournant 
la  vis  dans  un  sens  ou  dans  l’autre.  Une  petite 
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pointe  d’ivoire  a,  fixée  à la  partie  supérieure  de  la  cuvette,  indique  le 
niveau  auquel  on  doit  amener  la 
surface  m n du  mercure  avant  de 
commencer  l'observation  : pour 
arriver  à ce  résultat , on  fait 
mouvoir  la  vis  V,  jusqu'à  ce  que 
la  pointe  a semble  toucher  exac- 
tement son  image,  vue  par  ré- 
flexion dans  le  mercure.  — Sur 
le  tube  de  laiton  qui  entoure  le 
tube  de  verre  T ( flg.  45) , est  tra- 
cée une  graduation  dont  le  zéro 
correspond  à l’extrémité  de  la 
pointe  d’ivoire  a : deux  fentes 
longitudinales,  opposées  l’une 
l’autre,  permettent  d’apercevoir 
le  sommet  de  la  colonne  de  mer- 
cure. — Enlin,  pour  lire  la  hau- 
teur barométrique,  on  place  le 
curseur  C de  façon  que  le  plan 
horizontal  passant  par 
les  bords  supérieurs 
de  deux  petites  fe- 
nêtres opposées  soit 
tangent  à la  convexité 
du  mercure  : le  nu- 
méro de  la  gradua- 
tion corespondant  à 
ce  niveau  est  ainsi 
déterminé  avec  exac- 
titude. 

Pour  installer  l’ins- 
trument dans  une  po- 
sition bien  verticale, 
on  peut  le  suspendre 
par  l’anneau  qui  est 
à sa  ]>artie  supérieu- 
re, et  lui  laisser  pren- 
dre la  position  d’un 
fil  à plomb.  — Au  lieu 
de  cela,  on  peut  en- 
core l’assujettir  sur  fi°’  4fi’  “ Baro,nélre  tle  Koilin- 

un  trépied,  comme  l’indique  la  figure  45;  une  suspension  de  Cardon  lui 
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permet  de  se  placer  librement  dans  la  position  verticale,  sous  l’action 
du  poids  considérable  de  mercure  que  contient  la  cuvette. 

Quand  un  baromètre  doit  être  transporté,  on  a toujours  à craindre 
que  les  mouvements  ne  fassent  rentrer  de  l'air  par  la  partie  inférieure 
jlu  tube  jusque  dans  la  chambre  barométrique,  ou  que  les  chocs  du 
mercure  contre  le  sommet  du  tube  ne  viennent  à le  briser.  — Pour  trans- 
porter le  baromètre  de  Fortin,  on  soulève  le  fond  mobile  de  la  cuvette 
à l'aide  de  la. vis  V,  jusqu’à  ce  que  le  mercure  remplisse  complètement 
et  la  cuvette,  et  le  tube  : ainsi,  les  accidents  que  nous  venons  de  signa- 
ler ne  sont  plus  à craindre. 

60.  Baromètres  à siphon.  — Le  baromètre  à siphon  consiste 
essentiellement  en  un  tube  recourbé  ABU  ( fig . 46),  dont 
la  grande  branche  est  fermée  en  A,  et  la  petite  branche 
ouverte  en  U.  On  a d'abord  empli  de  mercure  la  grande 
branche,  en  inclinant  le  tube  à diverses  reprises  pour 
en  faire  sortir  successivement  tout  l'air  qu’elle  contenait, 
puis  ou  a placé  l’instrument  dans  une  position  verticale. 
A ce  moment  le  mercure  s’est  abaissé  dans  la  grande 
branche,  et  s'est  élevé  dans  la  petite  : la  distance  verti- 
cale des  deux  niveaux  m et  C mesure  la  pression  at- 
mosphérique. — En  effet,  menons  par  le  point  m un  plan 
horizontal  mil.  Le  liquide  compris  en  mUn  au-dessous  de 
ce  plan,  serait  en  équilibre  s’il  n’était  sollicité  que  par  la 
pesanteur  ; donc  les  pressions  exercées  sur  des  surfaces 
égales  en  m et  en  »,  d’un  côté  par  l’atmosphère,  et  de 
l’autre  par  la  colonne  de  mercure  «C,  se  font  équilibre. 
— Ordinairement,  pour  mesurer  cette  colonne,  on  place 
une  échelle  divisée  en  millimètres  entre  les  deux  bran- 
ches : une  graduation  ascendante,  partant  d’un  point  O 
situé  vers  le  milieu,  donne  la  distance  h de  ce  point  au 
niveau  supérieur  C;  une  graduation  descendante,  par- 
tant du  même  point  0,  donne  la  distance  h'  au  niveau 
inférieur  »«.  Il  suffit  évidemment  de  faire  la  somme  h -+-  h' 
pour  avoir  la  hauteur  barométrique. 

61 . Baromètre  de  (laf-Lussac. — Le  baromètre  de  Gay-Lussac  est 
un  baromètre  à siphon,  avec  quelques  modifications  destinées  surtout  à en 
rendre  le  transport  plus  facile.  La  plus  petite  branche  est  fermée  à sa  partie 
supérieure  en  E [fig.  47) , une  ouverture  capillaire,  pratiquée  en  o.  per- 
met à la  pression  atmosphérique  de  se  transmettre  à la  surface  m du  mer- 
cure. La  courbure  qui  réunit  les  deux  branches  est  formée  par  un  tube 
capillaire  D : cette  disposition  est  destinée  à empêcher  l’air  de  pénétrer  à 
travers  la  colonne  mercurielle,  quand  on  retourne  l’kistrument  pour  le 
transporter,  ou  qu’il  est  soumis  en  voyage  à des  secousses  un  peu  violentes. 
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Afin  d’éviter,  d’une  manière  plus  sûre  encore, 
dans  la  chambre  barométrique,  on  a recours 
à un  perfectionnement  imaginé  par  Bunsen. 

On  dispose,  au  milieu  de  la  branche  capillaire, 
un  renflement  dans  lequel  pénètre  une  pointe  P 
[fig.  48)  qui  se  continue  avec  la  grande  bran- 
che T.  Si  une  petite  bulle  d’air,  introduite  par 
la  petite  branche  E,  tend  à monter  dans  la 
chambre  barométrique,  elle  passe  à côté  de  la 
pointe  et  va  se  loger  à la  partie  supérieure  du 
renflement,  où  elle  n’altère  en  rien  les  indi- 
cations du  baromètre. 

L’instrument  tout  entier  est  enfermé  dans 
une  gaine  de  laiton  présentant  des  fentes  lon- 
gitudinales et  opposées,  par  lesquelles  on  aper- 
çoit les  surfa  - 
ces  m et  C du 
mercure  : deux 
curseurs,  sem- 
blables à ceux 
qui  ont  été  dé- 
crits à propos 
du  baromètre  de 
Fortin,  servent 
à déterminer 
avec  exactitude 
les  distances  h 

et  ht  des  deux  niveaux  au  xéro  commun 
des  deux  échelles. 

62.  Baromètre  à cadran.  — Le 

baromètre  à cadran  (fig.  49),  employé  com- 
me baromètre  d’appartement,  est  un  ba- 
romètre à siphon,  dont  le  mercure  reçoit, 
sur  la  surface  libre  dans  la  petite  branche, 
un  petit  poids  p suspendu  à un  fil  qui  vient 
passer  sur  une  poulie  très-mobile  M : un 
contrepoids  p'  maintient  le  fil  tendu.  Une 
aiguille,  lixée  à l’axe  de  la  poulie,  parcourt 
un  cadran  tracé  sur  la  planche  qui  mas- 
que tout  le  reste  de  l’appareil.  Sur  le 
cadran  on  marque,  en  face  des  diverses 
positions  de  l’aiguille,  les  hauteurs  corres- 
Fij,  _ Baromètre  à cadran,  pondantes  du  mercure,  exprimées  en  mil- 


f 


Fig.  47.  Fig.  48. 
Baromètre  de  Gay-Lussac. 


Digitized  by  Google 


ii  SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 

limètres;  souvent  aussi  quelques  indications  relatives  à l'état  de  l’atmo- 
sphère, dont  on  verra  plus  loin  la  signification 

03.  Baromètre  métallique  de  Itl.  Bourdon.  — Le  baromètre 
de  M.  Bourdon  ( fig . 50),  employé  également  depuis  quelques  années 
comme  baromètre  d’appartement,  repose  sur  des  principes  tout  autres.  Un 

tube  métallique  amb,  à pa- 
rois très-minces  et  ayant  une 
section  aplatie  (dont  la  for- 
me est  représentée  à part,  à 
droite  de  la  figure),  est  fixé 
en  son  milieu  m,  et  arti- 
culé par  ses  deux  extrémités 
a et  b avec  un  levier  très- 
mobile  e;  les  mouvements 
de  ce  levier  font  mouvoir 
l’arc  denté  gh,  et  par  suite 
l’aiguille  cd,  qui  est  suppor- 
tée par  une  petite  roue  den- 
tée (masquée  sur  la  figure 
actuelle).  Or,  tout  accroisse- 
ment de  la  pression  atmo- 
sphérique a pour  effet  de 
comprimer  le  tube,  de  l’a- 
platir, et  de  rapprocher  ses 
extrémités  a et  b;  alors,  l’ai- 
guille marche  dans  un  cer- 
tain sens.  Lorsque  la  pres- 
sion diminue,  l’élasticité  du  tube  ramène  l’aiguille  en  sens  contraire. 
— Cet  instrument  ne  peut  évidemment  être  gradué  que  par  comparai- 
son avec  un  baromètre  à mercure. 

Ci.  Variations  barométriques.  — La  hauteur  barométrique 
éprouve,  dans  un  môme  lieu,  des  variations  qui  permettent  souvent  de 
préjuger,  avec  une  certaine  probabilité,  l’approche  des  pluies  ou  du  beau 
temps. 

En  France  et  dans  les  contrées  de  l’Europe  qui  en  sont  voisines,  les 
vents  humides  et  chauds  qui  viennent  du  sud-ouest  font  descendre  le 
le  baromètre  : en  môme  temps,  ils  amènent  ordinairement  la  pluie,  parce 
que  la  vapeur  d’eau  qu’ils  transportent  se  condense  en  nous  arrivant  ; 
un  abaissement  dans  la  colonne  barométrique  coïncide  donc,  d’ordinaire, 
avec  l’approche  des  pluies.  — Au  contraire,  les  vents  secs  et  froids  du 
nord-est  amènent  presque  toujours  le  beau  temps. 

De  là  l’usage  adopté,  d’inscrire  sur  les  baromètres  d’appartements,  en 
regard  des  chiffres  qui  indiquent  les  hauteurs  de  la  colonne  mercurielle, 
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dos  indications  relatives  à l’état  du  ciel.  — A la  liauteur  758  millirnè- 
tes,  qui  est  une  hauteur  moyenne  dans  nos  contrées,  correspond  l’in- 
dication variable  ; les  autres  indications  se  succèdent  de  part  et  d'autre, 
comme  il  suit,  de  9 en  9 millimètres  : 


785 

millimètres 

. Trè s-sec. 

77G 

t ! 

. Beau  /ire. 

767 

» 

. Beau  temps. 

758 

» 

. Variable. 

749 

» ...... 

. Pluie  ou  vent. 

740 

» 

. Grande  pluie. 

731 

)>  

. Tempête. 

Il  va  sans  dire  que  ces  indications  n’ont  aucun  caractère  de  certitude  ab- 
solue. — Elles  peuvent  d’ailleurs  n’être  applicables  en  aucune  façon  à des 
contrées  dont  la  position  géographique  différerait  beaucoup  de  la  nôtre. 

CHAPITRE  V. 

Loi  de  Mariette.  — Manomètres  — Machine  pneumatique,  — Pompes  et  siphons, 
tnlluence  du  poids  de  l'air  sur  le  poids  des  corps  qui  y sont  plonges.  — Aérostats. 

LOI  DE  MARIOTTE.  — MANOMÈTRES. 

65.  Loi  de  Mariotte.  — A une  même  température,  les  volumes 
d'une  même  masse  de  gaz  soûl  inversement  pro- 
portionnels aux  pressions  quelle  supporte.  — 

Celte  loi  a été  énoncée  simultanément,  vers  1070. 
en  France  par  l'abbé  Mariolte,  et  en  Angleterre 
par  Boyle;  on  peut  la  vérifier  pour  l’air,  à l’aide 
des  expériences  suivantes  : 

1°  Le  tube  de  Mariotte  (fig.  51)  est  un  tube 
de  verre  formé  de  deux  branches  très-inégales, 
la  plus  grande  B ouverte,  la  plus  petite  A fer- 
mée On  verse  du  mercure  dans  le  tube,  et  l'on 
fait  en  sorte  que  les  surfaces  du  mercure  M 
et  M'  tlans  les  deux  branches  soient  sur  un 
même  plan  horizontal  ; c’est  ce  à quoi  on  par- 
vient toujours,  après  quelques  tâtonnements, 
en  inclinant  légèrement  le  tube,  de  manière  à 
laisser  sortir  un  peu  de  l’air  qu’on  a ainsi  en- 
fermé dans  la  petite  branche.  Lorsque  ce  résul- 
tat est  obtenu,  le  volume  de  l’air  AM  est  mesuré 
par  une  graduation  marquée  sur  la  planche  qui 
soutient  le  tube  ; quant  à la  force  élastique, 
elle  est  égale  à la  pression  atmosphérique  qui  1 
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s’exerce  sur  le  môme  plan  horizontal  en  M'.  — On  ajoute  alors  du  mer- 
cure par  la  branche  ouverte,  jusqu’à  ce  qu’on  ait  réduit  à moitié  le  vo- 
lume de  l’air;  soient  alors  N et  C (fig.  52)  les  surfaces  du  mercure.  Si  la 
loi  de  Mariotte  est  exacte,  la  force  élastique  de  cet  air  doit  être  double  de 
la  pression  atmosphérique  : or,  cette  force  élastique  est  égale  à la  pres- 
sion exercée  en  N'  sur  le 


même  plan  horizontal,  c’est- 
à-dire  à la  pression  de  la  co- 
lonne de  mercure  N'C  aug- 
mentée de  la  pression  at- 
mosphérique; donc  N'C  doit 
ôtre  égale  à la  hauteur  ba- 
rométrique, c’est-à-dire  à 70 
centimètres  environ  ; c’est 
en  effet  ce  qu’on  vérifie  im- 
médiatement au  moyen  de 
la  graduation  marquée  le 
long  du  tube  B.  — Si  main- 
tenant le  tube  est  assez  long 
pour  qu’on  puisse,  en  ver- 
sant encore  du  mercure, 
réduire  le  volume  au  tiers 
du  volume  initial  AM , on 
constatera  que  la  force  élas- 
tique sera  devenue  triple  de 
la  pression  atmosphérique, 
c’est-à-dire  que  la  hauteur 
du  mercure  en  B au-dessus 
de  la  surface  dans  la  bran- 
che A sera  égale  à deux 
fois  la  hauteur  baromé- 
trique , ou  à environ  deux 
fois  76  centimètres.  — Ainsi 
de  suite  pour  des  volumes 
plus  petits  et  des  pressions 
plus  grandes. 

2°  Mariotte  a indiqué  un 
moyen  de  vérifier  encore  la 
loi,  en  enfermant  de  l’air 
sous  la  pression  atmosphé- 
rique et  augmentant  son  vo- 
lume. On  prend  un  tube  de 


Fig.  113. 


verre  cylindrique  B [fig.  53) 
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semblable  à un  tube  de  baromètre,  et,  au  lieu  de  l’emplir  complètement 
de  mercure,  on  laisse  un  certain  espace  plein  d'air  : on  bouche  l’extré- 
mité ouverte  avec  le  doigt,  et  on  la  plonge  dans  une  cuvette  profonde  à 
mercure  M,  formée  d’une  cuvette  de  verre  fixée  à la  partie 
supérieure  d’un  tube  de  fer  vertical.  On  enfonce  d’abord  le  A 
tube  (/Ig.  54)  de  manière  que  les  surfaces  du  mercure  dans 
ce  tube  et  dans  la  cuvette  soient  sur  un  môme  plan  horizon- 
tal ; à ce  moment,  la  force  élastique  de  l’air  contenu  en  AM 
est  égale  à la  pression  atmosphérique.  — On  soulève  alors 
le  tube,  jusqu’à  ce  que  le  volume  occupé  par  l’air  devienne 
double  de  ce  qu’il  était  : on  voit  en  même  temps  le  mer- 
cure s’élever  dans  le  tube.  Or,  si  la  loi  de  Mariotte  est  exacte, 
la  force  élastique  de  cet  air  doit  être  égale  à ta  moitié  de  la  Fig.  54. 
pression  atmosphérique  : mais  cette  force  élastique,  ajoutée 
à la  pression  de  la  colonne  de  mercure  soulevée,  doit  exercer  au  niveau 
du  mercure  extérieur  une  pression  égale  à la  pression  atmosphérique  : 
donc  la  colonne  soulevée  doit  être  égale  à la  moitié  de  76  centimètres 
environ,  ou  à 58  centimètres  ; c’est  ce  qu’on  vérifie  en  mesurant  cette 
colonne.  — On  soulève  encore  le  tube  jusqu’à  ce  que  le  volume  de  l’air 
devienne  triple  du  volume  initial  AM  ; si  la  loi  de  Mariotte  est  exacte,  sa 
force  élastique  doit  être  le  tiers  de  la  pression  atmosphérique  : cette 
force  élastique,  ajoutée  à la  pression  de  la  colonne  soulevée,  devant  pro- 
duire au  niveau  du  mercure  extérieur  une  pression  égale  à la  pression 
atmosphérique,  la  colonne  soulevée  doit  avoir  environ  les  deux  tiers  de 
76  centimètres,  c’est-à-dire  50*, 7 ; c’est  ce  qu’on  vérifie  encore  en  me- 
surant cette  colonne.  — Ainsi  de  suite  pour  des  volumes  plus  grands 
et  des  forces  élastiques  moindres. 

66.  Résultats  de  recherches  plus  précises  sur  la  loi 
de  Mariotte.  — Les  expériences  précédentes  ne  permettent  de  véri- 
fier la  loi  de  Mariotte  que  dans  des  limites  peu  étendues,  et  avec  très- 
peu  de  précision.  — Les  expériences  de  Dulong  et  Arago  ont  eu  pour 
résultat  d’établir  que  la  loi  de  Mariotte  doit  être  admise  comme  sensi- 
blement exacte,  pour  l’air,  jusqu’à  des  pressions  atteignant  27  atmo- 
sphères. 

Des  expériences  faites  à peu  près  simultanément  par  Œrstedt  et  par 
Despretz  montrèrent  que  les  gaz  facilement  liquéfiables  se  comportent 
autrement  que  l’air  quand  on  les  soumet  à des  pressions  un  peu  consi- 
dérables. — Enfin,  des  expériences  de  M.  Régnault,  il  résulte  que  la  plu- 
part des  gaz,  quand  on  les  soumet  à des  pressions  très-grandes,  éprou- 
vent une  diminution  de  volume  plus  considérable  que  ne  l’indiquerait 
la  loi  de  Mariotte  : toutefois,  c’est  seulement  pour  les  gaz  liquéfiables, 
comme  l'acide  carbonique,  que  la  différence  est  assez  considérable  ; c’est 
pour  ces  gaz  seulement  qu’il  devient  impossible  d’admettre  complêtc- 
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ment  la  loi  de  Mariotte.  quand  on  les  soumet  à de  fortes  pressions.  — 
Une  singularité  inexpliquée  jusqu’ici,  c’est  que  l'hydrogène  seul  s’écarte 
de  la  loi  de  Mariotte  en  sens  inverse  : c’est-à-dire  que,  pour  des  pres- 
sions un  peu  grandes,  il  éprouve  une  diminution  de  volume  moindre 
que  ne  l’indiquerait  la  loi  de  Mariotte. 

07.  Problèmes  généraux  relatif*  A la  loi  de  mariotte.  — 
les  écarts  que  présentent  certains  gaz.  par  rapport  à la  loi  de  Mariotte 
étant  toujours,  en  définitive,  assez  faibles  pour  les  changements  de  pres- 
sion qu'on  a le  plus  souvent  à considérer,  nous  admettrons  cette  loi 
comme  absolument  exacte. 

Dès  lors,  on  résout  immédiatement  les  deux  problèmes  suivants  : 

1°  Connaissant  te  volume  V d'une  masse  de  gaz  sous  une  pression  P,  trou- 
ver son  volume  V'  sous  une  autre  pression  P',  la  température  restant  con- 
stante. — L’énoncé  môme  de  la  loi  de  Mariotte  donne 


2°  Connaissant  la  force  élastique  P d'une  masse  de  gaz  dont  le  volume 
est  V,  trouver  la  force  élastique  P'  qu  elle  doit  acquérir  si  son  volume  de- 
vient V',  sa  température  restant  constante.  — La  loi  de  Mariotte  donne 


Ces  deux  problèmes  se  rencontreront  fréquemment  dans  la  suite. 

G8.  Problèmes  sur  les  mélanges  de  gaz.  — Deux  ou  plu- 
sieurs masses  gazeuses,  lorsqu’elles  ne  sont  séparées  par  aucune  paroi  so- 
lide, tendent  toujours  à se  mélanger  intimement  : si  l’on  analyse,  après 
un  temps  suffisant,  des  | arties  du  mélange  prises  en  divers  points  de  la 
masse  totale,  on  constate  qu’elles  contiennent  chacune  tous  les  gaz  mis 
en  présence,  et  dans  les  mêmes  proportions. — Les  divers  problèmes  que 
l'on  pourra  se  proposer  sur  ces  mélanges  gazeux  reviennent,  en  géné- 
ral, aux  deux  suivants  : 

1»  Connaissant  les  volumes  v,  v\  v".  ...  de  plusieurs  gaz,  sous  les  pres- 
sions p.  p\  p", ....  et  le  volume  V que  l’on  fait  occuper  au  mélange,  trou- 
ver la  force  élastique  P de  ce  mélange. 

Ce  problème  se  résout  immédiatement  à l’aide  de  la  loi  de  Mariotte,  et 
de  la  loi  du  mélange  des  gaz  dont  l’énoncé  est  dû  à Dalton  : La  force 
élastique  d un  mélange  gazeux  est  égale  à la  somme  des  forces  élasti- 
ques de  tous  les  gaz , considérés  chacun  comme  occupant  le  volume  to- 
tal du  mélange.  — On  voit  que,  si  le  premier  gaz  occupait  seul  le  vo- 
lume V,  sa  force  élastique  serait  p y I de  mente,  les  forces  élastiques  de 

. i/ 

chacun  des  autres  gaz,  sous  le  volume  V,  seraient  respectivement  p'  y, 
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j)"  y’  ‘ ‘ ’ D°nc,  d’après  la  loi  de  Dalton,  la  force  élastique  du  mélange 

* 


sera 

(1)  P=P-J+|/;'+?'y+... 


2-  Connaissant  les  volumes  v,  v',  v" correspondants  aux  pressions 


p.  pt,  p",...,  et  la  pression  I’  du  mélange,  trouver  son  vo- 
lume V.  En  posant  l’équation  (1)  comme  précédemment, 
et  la  résolvant  par  rapport  à l’inconnue  actuelle  V,  il 
vient 

v pv  4-  p'  v'  -+-  p"  v"  + . . 

V=  P 

équation  qui  fournit  la  solution  du  problème.  — Re- 
marquons qu’elle  pourrait  s’écrire  encore  : 


V = #-{-+»'(+»,y  + 


ce  qui  fournirait  cet  autre  énoncé  de  la  loi  de  Dalton  : 
le  volume  d'un  mélange  gazeux  est  égal  à la  somme  des 
volumes  de  tous  les  gaz  considérés  comme  soumis  chacun 
à la  pression  totale  du  mélange.  — Ce  second  énoncé 
donne  immédiatement  la  solution  de  ce  second  pro- 
blème. 


MANOMÈTRES. 

(59.  Manomètre*  en  général.  — On  appelle  ma- 
nomètres des  instruments  destinés  à mesurer  les  forces 
élastiques  des  gaz  ou  des  vapeurs.  Ils  sont  surtout  em- 
ployés dans  l’industrie,  pour  déterminer  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  dans  les  chaudières. 

70.  Manomètre  à air  libre.  — Un  tube  MS 
[ftg.  55),  ou\ert  à ses  extrémités,  plonge  dans  un  petit 
vase  métallique  A contenant  du  mercure;  ce  vase  est 
contenu  dans  un  cylindre  métallique  R,  à la  partie  su- 
périeure duquel  le  tube  est  mastiqué  solidement  en  C. 
La  vapeur,  arrivant  dans  le  cylindre  par  le  robinet  II, 
presse  sur  la  surface  du  mercure  et  peut  faire  monter 
le  liquide  dans  le  tube.  Pour  graduer  l’appareil,  on 
suppose  en  général  que  le  niveau  du  mercure  reste 
invariable  dans  le  vase  A.  — Cela  posé,  on  voit  que,  si 
la  pression  de  la  vapeur  est  égale  à la  pression  atmo- 
sphérique, le  niveau  dans  le  tube  est  sur  le  même 
plan  horizontal  que  dans  le  vase  A.  Si  la  pression  de  la 


Eiy.  iio. 
Manomètre 
à air  libre. 
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vapeur  devient  de  2 atmosphères,  le  mercure  monte  de  76  centimètres 
dans  le  tube  ; si  la  pression  devient  de  3 atmosphères,  la  hauteur  du 
mercure  est  de  2 fois  76  centimètres,  et  ainsi  de  suite.  — Lorsque  le 
manomètre  doit  marquer  des  pressions  qui  ne  dépassent  pas  3 ou  4 at- 
mosphères, on  prend  un  tube  de  verre,  et  l’on  marque  2,  3,  4 atmo- 
sphères sur  la  planche  qui  supporte  ce  tube,  à des  distances  de  la  sur- 
face extérieure  du  mercure  égales  à 1,  2,  3 fois  76  centimètres.  Ces 
intervalles  peuvent  être  ensuite  subdivisés  pour  indiquer  les  fractions 
d’atmosphère. 

Quand  la  pression  doit  dépasser  4 à 5 atmosphères,  il  est  rare  qu’on 
fasse  usage  des  manomètres  à air  libre.  Toutefois,  la  disposition  précé- 
dente peut  encore  être  employée,  à la  condition  de  remplacer  le  tube 
de  verre  par  un  tube  de  fer  : pour  évaluer  la  position  du  sommet  du 
mercure  dans  ce  tube,  on  place  alors  à la  surface  un  petit  poids  sup- 
porté par  un  fil,  qui  passe  sur  une  poulie  et  qui  est  tendu  par  un  con- 
tre-poids extérieur  au  tube.  Quand  le  mercure  monte  ou  descend,  le 
contre-poids  se  meut  en  sens  inverse  le  long  d'une 
échelle  tracée  sur  la  planche. 

Ces  manomètres  ont  l’avantage  d’offrir  une  sensi- 
bilité assez  grande,  et  qui  demeure  la  même  aux  di- 
vers points  de  leur  échelle.  — Ils  ont  l’inconvénient  de 
présenter  une  très-grande  longueur,  quand  ils  doivent 
mesurer  des  pressions  un  peu  considérables,  et  d’exiger 
une  quantité  de  mercure  qui  en  rend  le  prix  élevé. 
Aussi  tendent-ils  à disparaître  des  usages  industriels. 

71.  Manomètre  A air  comprimé.  — Nous  dé- 
crirons ici  un  manomètre  à air  comprimé,  qui  dif- 
fère du  manomètre  à air  libre  précédent  en  ce  que  le 
tube  est  fermé  en  M,  à sa  partie  supérieure  (fig.  56). 
L’air  contenu  dans  ce  tube  est  comprimé  quand  le  mer- 
cure s’élève,  en  sorte  que,  pour  évaluer  la  pression 
exercée  par  la  vapeur  sur  le  mercure  extérieur  au 
tube,  il  faut  ajouter  à la  force  élastique  de  cet  air,  qui 
varie  en  raison  inverse  de  son  volume,  la  pression  de 
la  colonne  de  mercure.  On  voit  donc  que  le  point  où 
l’on  doit  marquer  2 atmosphères  se  trouve  un  peu  plus 
bas  que  la  moitié  du  tube  ; le  jjoint  où  l’on  doit  mar- 
à air  comprimé.  quer  3 atmosphères  est  un  peu  plus  bas  que  le  tiers  ; 

et  ainsi  des  pressions  suivantes.  — Ces  points  peuvent 
d’ailleurs  être  déterminés  d’une  manière  précise,  soit  par  le  calcul,  soit 
par  comparaison  avec  un  autre  manomètre. 

Ces  manomètres  ont  l’avantage  d’être  plus  transportables  que  les  pré- 
cédents, et  de  contenir  moins  de  tnercure.  — Ils  offrent  cet  inconvénient 
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que  les  divisions  correspondantes  à des  pressions  un  peu  grandes, 
comme  12  ou  15  atmosphères,  sont  très- rapprochées  les  unes  des  antres. 
La  plus  petite  erreur,  commise  dans  l’évaluation  du  niveau  du  mercure, 
conduit  alors  à une  erreur  très-grande  dans  l’évaluation  des  pressions  : 
c’est  ce  qu’on  n’avait  pas  à craindre  dans  les  manomètres  à air  libre.  ' 
12.  Manomètre  métallique  de  M.  Bourdon.  — Un  tube  en- 
roulé en  spirale  et  dont 
la  section  est  semblable 
à celle  qui  est  indiquée  à 
droite  de  la  ligure  50, 
communique  avec  la 
chaudière  par  l’une  de 
ses  extrémités  qui  est 
fixe  [fig.  58);  quand  la 
pression  de  la  vapeur 
augmente,  la  spirale  tend 
à s’ouvrir,  et  l’extrémité 
libre  du  tube  entraîne 
une  aiguille  qui  se  meut 
sur  un  cadran  [fig.  57). — 

Pour  graduer  ces  appa- 
reils, on  les  inet  en  com- 
munication avec  un  es- 
pace où  l'on  comprime 
de  l’air,  et  l’on  déter- 
mine les  valeurs  succes- 
sives de  la  pression  avec 
un  manomètre  déjà  con- 
struit : on  obtient  ainsi 

les  principaux  points  de  repère  qui  permettent  d'indiquer,  sur  le  ca- 
dran, les  pressions  évaluées  en  atmosphères. 

Ce  manomètre  métallique,  et  quelques  autres  dont  le  jeu  repose  éga- 
lement sur  l’élasticité  des  métaux,  ont  l’avantage  d’ôtre  à la  fois  très-peu 
fragiles,  très-portatifs  et  peu  coûteux  ; aussi  tend-on  à les  substituer 
presque  partout  aux  manomètres  à liquides. 


ir.-vs 


Fig.  51. 

Manomètre  de  M.  Bourdon. 


Fig,  58. 


MACHINE  PNEUMATIQUE. 

73.  Description.  — La  machine  pneumatique  est  destinée  à enlever 
l’air  d’un  espace  limité  : elle  est  d’autant  plus  parfaite  qu’elle  rend  plus 
petite  la  force  élastique  de  l’air  restant,  c’est-à-dire  qu’elle  approche  da- 
vantage du  vide  absolu.  — La  première  réalisation  d'un  appareil  destiné 
à cet  usage  est  due  à Otto  de  Guericke,  bourgmestre  à Magdebourg  : de 
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puis  cotte  époque,  les  constructeurs  ou  les  physiciens  ont  fait  subir,  à 
l'appareil  qu’il  avait  imagine,  un  nombre  considérable  de  modifications. 
— Nous  décrirons  la  machine  pneumatique  telle  qu’on  la  trouve  aujour- 
d’hui dans  la  plupart  des  cabinets  de  physique. 

La  partie  essentielle  de  la  machine  pneumatique  est  un  système  de 
deux  cor|is  de  pompe  cylindriques  C,  C'  fi  g.  59),  contenant  chacun  un 


Fig.  59.  — Machine  pneumatique. 


piston,  et  communiquant  par  leur  partie  inférieure  avec  un  seul  et  même 
conduit  en  fonte,  situé  au-dessous  de  la  plaque  A : ce  conduit  vient  s’ou- 
vrir en  0 au  centre  d’un  plateau  p ou  platine;  la  platine  est  formée  d’un 
disque  de  cristal  usé  à l’émeri,  de  façon  que  sa  face  siqiérieure  soit  bien 
plane.  Sur  ce  disque,  on  pourra  appliquer  les  cloches  sous  lesquelles  on  se 
propose  de  faire  le  vide,  après  avoir  eu  soin  d’en  enduire  les  bords  de 
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suif,  afin  qu’il  ne  reste  pas  d’interstices  entre  eux  et  la  platine.  Un  pas 
de  vis,  pratiqué  à l'extrémité  ü du  conduit,  permet  également  d'y  adapter 
les  appareils  dont  on  veut  enlever  l'air,  ainsi  que  nous  avons  eu  déjà 
occasion  de  l'indiquer.  — Nous  appellerons  en  général  récipient  l'espace 
de  forme  quelconque,  dans  lequel  la  machine  devra  raréfier  l’air. 


T T’ 


Fig.  GO. 

Coupe  verticale  des  corps  de  pompe  et  des  pistons. 


La  figure  60  représente  une  section  des  deux  corps  de  pompe,  par  un 
plan  vertical  mené  suivant  leurs  axes  : il  nous  suffira  de  décrire  l’un 
d’eux.  — Le  piston  est  formé  de  rondelles  de  cuir  circulaires,  pressées 
entre  deux  plaques  métalliques  dd\  ee1,  qu’on  peut  serrer  l’une  contre 
l’autre  pour  forcer  le  cuir  à s’appliquer  sur  la  paroi  intérieure  du  corps 
de  pompe.  La  pièce  métallique  qui  forme  le  noyau  du  piston  est  creusée, 
suivant  l’axe,  d’un  canal  qui  la  traverse  entièrement;  ce  canal  contient 
un  jietit  disque  de  métal  g,  qui  est  maintenu  faiblement  appliqué  sur 
les  bords  de  l’ouverture  a par  un  ressort  à boudin.  Le  piston  est  tra- 
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versé  par  une  tige  métallique  hh,  qui  y passe  à frottement  dur,  c’est-à- 
dire  de  façon  qu'il  tende  toujours  à entraîner  la  tige  dans  ses  mouve- 
ments, mais  qu’il  puisse  cependant  glisser  sur  elle  quand  elle  viendra 
buter  par  une  de  ses  extrémités  sur  un  point  fixe;  cette  tige  porte  à sa 
partie  inférieure  un  bouchon  conique  qui  peut  s’engager  exactement 
dans  l’entrée  b du  conduit,  et  à sa  partie  supérieure  un  arrêt  i,  qui 
viendra  buter  contre  la  base  supérieure  du  corps  de  pompe  dès  que 
le  piston,  en  s’élevant,  aura  entraîné  le  bouchon  conique  à une  petite 
distance  au-dessus  de  l’ouverture  b.  — Des  tiges  à crémaillère  T,  T',  ar- 
ticulées avec  les  pistons,  engrènent  avec  une  même  roue  dentée  qu’on 
mettra  en  mouvement  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l’autre  à 
l’aide  de  la  manivelle  MM'  ( flg.  59)  ; dans  chacun  de  ces  mouvements, 
l’un  des  pistons  s’abaissera  pendant  que  l’autre  sera  soulevé,  et  réci- 
proquement. 

Pour  concevoir  l’effet  produit  par  les  mouvements  de  l’un  des  pistons, 
supposons  que  ce  piston,  d’abord  appliqué  sur  le  fond  du  corps  de 
pompe,  vienne  à être  soulevé.  La  lige  métallique  h étant  d’abord  en- 
traînée dans  ce  mouvement,  le  bouchon  conique  est  élevé  un  peu  au- 
dessus  de  l’ouverture;  mais  bientôt,  la  tige  venant  buter  par  son  arrêt  t 
contre  la  base  supérieure  du  corps  de  pompe,  le  piston  continue  seul 
de  monter.  Pendant  ce  mouvement,  l’air  contenu  dans  le  récipient  se  ré- 
pand dans  le  corps  de  pompe,  en  sorte  que  sa  force  élastique  va  en 
décroissant  ; le  disque  g reste  donc  appliqué  sur  l’ouverture  a,  par  la 
pression  atmosphérique  qui  s’exerce  sur  sa  face  supérieure.  — Le  piston 
étant  arrivé  en  haut  de  sa  course,  considérons  ce  qui  se  passe  lorsqu’il 
vient  à descendre.  La  tige  h étant  immédiatement  entraînée,  le  bouchon 
conique  viendra  fermer  l’ouverture  b;  l’air  enfermé  dans  le  corps  de 
pompe  acquierra  une  force  élastique  croissante,  et  il  soulèvera  la  sou- 
pape g quand  sa  force  élastique  sera  devenue  supérieure  à la  pression 
atmosphérique.  Si  le  piston  vient  s’appliquer  sur  le  fond  du  cylindre, 
l’air  enfermé  dans  le  corps  de  pompe  sera  complètement  expulsé.  — Les 
mêmes  phénomènes  se  reproduiront  aux  coups  de  piston  suivants. 

L’emploi  de  deux  corps  de  pompe,  au  lieu  d’un  seul,  a l’avantage  de 
rendre  l’opération  à la  fois  plus  rapide  et  moins  pénible.  Elle  est  plus 
rapide,  puisque  les  deux  pistons  fonctionnent  à la  fois,  et  de  la  même 
manière.  Elle  est  moins  pénible,  parce  que  les  pressions  que  l’atmo- 
sphère exerce  sur  les  faces  supérieures  des  deux  pistons  se  font  équi- 
libre : l’elYort  que  l’on  doit  faire  résulte  donc  seulement  de  la  différence 
des  forces  élastiques  de  l’air  dans  les  deux  corps  de  pompe,  et  aussi  des 
frottements  qui  se  produisent  entre  les  deux  pistons  et  les  surfaces  inté- 
rieures des  cylindres. 

Un  robinet,  qu’on  nomme  la  clef  de  la  machine,  et  qu’on  voit  en  I) 
dans  la  figure  59,  permet  d’interrompre  la  communication  entre  les  corps 
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de  pompe  et  le  récipient.  Ce  robinet  contient,  outre  sa  voie  ordinaire, 
un  petit  canal  longitudinal  qui  en  est  indépendant  et  qui  se  recourbe  de 
manière  à venir  déboucher,  quand  le  robinet  est  fermé,  soit  dans  la  par- 
tie du  conduit  qui  est  du  côté 
des  corps  de  pompe  {fig.  61) , soit 
dans  celle  qui  se  rend  au  ré- 
cipient [fig.  62).  En  enlevant  la 
cheville  K qui  bouche,  l’extré- 
mité m du  petit  car.al,  on  laisse 
ainsi  rentrer  l’air,  soit  dans  les 
corps  de  pompe,  soit  dans  le 
récipient  : des  lettres  gravées 
extérieurement  sur  la  clef  elle- 
même  indiquent  à l'opérateur 
ces  deux  positions.  Il  suffit  en- 
suite de  tourner  d’un  quart  de 
circonférence  pour  ouvrir  la  clef,  et  faire  communiquer  les  deux  parties 
du  conduit  au  moyen  de  la  voie  V. 

74.  Calcul  de  la  force  élastique  de  l'air  restant,  après  un 
nombre  déterminé  de  coups  de  piston.  — Désignons  par  V le 
volume  du  récipient  et  des  conduits,  par  v le  volume  du  corps  de  pompe, 
par  H la  force  élastique  de  l’air  avant  l'opération  : cette  force  élastique 
est,  en  général,  égale  à la  pression  atmosphérique.  Quand  on  soulève 
pour  la  première  fois  le  piston,  l’air  du  récipient,  qui  occupait  le  vo- 
lume V sous  la  pression  II,  acquiert  le  volume  V v ; si  donc  on  dési- 
gne par  A,  sa  force  élastique,  on  aura,  d’après  la  loi  de  Mariotte  : 


A,  _ V 
H ~ V + v’ 


d'où 


*,  = Hr 


ce  qui  montre  que,  pour  obtenir  la  force  élastique  après  le  premier  coup 
de  piston,  il  suffit  de  multiplier  la  force  élastique  que  possédait  l’air 

V 

avant  ce  coup  de  piston  par  la  fraction  y De  même,  pour  obtenir 

la  pression  après  le  second  coup  de  piston,  il  suffira  de  multiplier  l’ex- 

V / V \*  . . 

pression  précédente  par  y— j— ce  qui  donnera  II  (y  -fi)  > et  ainsi  de 

suite.  Donc  si  hn  désigne  la  force  élastique  de  l'air  restant  après  n coups 
de  piston,  on  aura  : 

'—m- 


Les  valeurs  de  h„  vont  en  décroissant  indéfiniment  à mesure  que  n aug- 
mente, puisque  la  quantité  entre  parenthèses  est  plus  petite  que  l’unité. 
On  voit  donc  que,  en  attribuant  à la  machine  une  perfection  théorique, 
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il  y aurait  toujours  avantage  à donner  un  nombre  de  coups  de  piston  de 
plus  en  plus  considérable  : la  force  élastique  pourrait  atteindre  une 
valeur  aussi  petite  qu'on  voudrait,  sans  devenir  jamais  rigoureusement 
mil  le. 

75.  Influence  <le«  eiiuses  qui  limitent  l'effet  de  ia  ma- 
chine. — Quelque  soin  qu’on  ait  apporté  à la  construction  d’une  machine 
pneumatique,  il  reste  toujours  sous  les  pistons,  quand  ils  sont  au  bas  de 
leur  course,  de  petites  cavités  où  peut  se  loger  l’air  : c’est  ce  qu’on  nomme 
\' espace  nuisible.  Or  il  est  aisé  de  voir  que  si,  en  faisant  fonctionner  la  ma- 
chine, on  atteint  une  force  élastique  f telle,  que  Pair  répandu  dans  le 
corps  de  pompe  puisse  être  réduit  au  volume  de  l’espace  nuisible  sans 
acquérir  une  force  élastique  supérieure  à la  pression  atmosphérique  II, 
la-  soupape  intérieure  du  piston  cessera  de  se  soulever  et  l’air  cessera 
de  s'échapper  au  dehors  : il  n’y  aura  donc,  à partir  de  ce  moment,  aucun 
avantage  à faire  fonctionner  plus  longtemps  la  machine.  — Quant  à la 
valeur  de  la  force  élastique  limite  f,  on  aura,  en  désignant  par  « le  vo- 
lume de  l’espace  nuisible  : 


/•_« 

H v ’ 


d’où  f=  H . - . 

v 


En  outre,  au  bout  de  quelque  temps  de  service,  il  s’établit,  entre  les 
diverses  pièces  de  la  machine,  des  fuites  par  lesquelles  l’air  extérieur 
lend  à rentrer.  La  limite  de  raréfaction  est  alors  beaucoup  moins  re- 
culée; et  elle  est  atteinte  dès  que  la  quantité  d'air  qui  rentre,  pendant 
un  temps  déterminé,  est  égale  à celle  que  la  machine  expulse  pendant 
le  même  temps. 

76.  Manomètre  de  lu  machine  pneumatique. — La  figure  59 
montre,  sur  le  côté  de  la  machine,  une  éprouvette  de  verre  E,  masti- 
quée dans  une  monture  métallique  qui  la  fait  communiquer  avec  les 
conduits.  Dans  cette  éprouvette  est  un  petit  manomètre  à mercure,  des- 
tiné à faire  connaître  la  force  élastique  de  l'air  qui  reste  dans  le  réci- 
pient. 11  se  compose  d’un  tube  de  verre  en  forme  d’U,  dont  l’une  des  bran- 
ches « est  ouverte  et  l’autre  m fermée  ; on  l’a  rempli  de  mercure  comme 
un  liaromètre  à siphon  (60);  mais,  les  branches  n’avant  guère  qu’une 
longueur  de  20  centimètres,  quand  la  pression  de  l’atmosphère  s’exerce 
dans  la  branche  ouverte,  le  liquide  reste  appliqué  contre  l'extrémité  de 
la  branche  fermée;  de  là  le  nom  de  baromètre  tronqué  qu’on  donne 
souvent  à cet  appareil.  — Lorsque  la  force  élastique  de  l’air  dans  la 
machine  est  devenue  suffisamment  faible,  le  mercure  s’abaisse  dans  la 
branche  fermée  et  monte  dans  la  branche  ouverte;  la  hauteur  du  mer- 
cure comprise  entre  les  deux  niveaux  mesure  à chaque  instant  la  pres- 
sion de  l’air  restant  (60). 
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71.  Des  diverses  espèces  de  pompes  A liquides.  — Les 

(«mites  sont  des  machines  dont  on  fait  fréquemment  usage  pour  élever 
l'eau,  à l’aide  d’une  force  employée  à faire  mouvoir  un  piston. — L'étude 
détaillée  des  pompes,  et  en  particulier  des  rapports  qui  doivent  exister 
entre  la  force  motrice  et  la  grandeur  de  l'effet  à produire,  appartient 
plus  particulièrement  à la  mécanique  : nous  nous  bornerons  ici  à indi- 
quer les  principes  de  physique  qui  trouvent  leur  application  dans  le  jeu 
des  pompes,  renvoyant  l’élève,  pour  les  autres  détails,  à la  partie  de 
cet  ouvrage  qui  traite  de  la  mécanique  proprement  dite. 

Nous  rapporterons  les  pompes  à trais  types  principaux  : 1°  la  pompe 
aspirante;  ‘2°  la  pompe  foulante;  3°  la  pompe  aspirante  et  foulante. 

78.  Pompe  aspirante.  — La  pompe  aspirante 
(flg.  63)  se  compose  d’un  tuyau  d'aspiration  T,  d’un  corps 
de  pompe  CC'  dans  lequel  se  meut  un  pistou  I*.  et  d’un 
tuyau  de  déversement  D.  A la  jonction  du  tuyau  d’aspira- 
tion et  du  corps  de  pompe  est  placée  une  soupape,  qui  peut 
se  soulever  pour  permettre  le  passage  de  l'air  ou  des  li- 
quides de  bas  en  haut,  mais  qui  ne  peut  s’abaisser  au-des- 
sous du  plan  horizontal  de  jonction  ; c’est  en  général  un 
clapet  comme  celui  qu’on  a figuré  en  S,  c’est-à-dire  une 
petite  plaque  métallique  mobile  autour  d'une  charnière.  Le 
piston  est  un  cylindre  garni,  sur  son  contour,  d’étoupes 
serrées  qui  s'appliquent  exactement  sur  la  surface  interne 
du  eorps  de  pompe  : il  est  traversé  par  nue  ou  deux  ou- 
vertures parallèles  à son  axe,  et  garnies  elles-mêmes  de 
clapets  s,  s'. 

La  partie  inférieure  du  tuyau  d'aspiration  étant  supposée 
plongée  dans  un  puisard  où  l’eau  arrive  en  mn,  et  la  pompe 
n’ayant  pas  encore  fonctionné,  supposons  qu’on  soulève  le 
piston.  Comme  il  tend  à faire  le  vide  au-dessous  de  lui,  les 
soupajjos  s.  s'  restent  fermées  par  la  pression  atmosphérique 
extérieure,  et  au  contraire  la  soupape  S se  soulève,  pour 
laisser  passer  au-dessus  d’elle  une  partie  de  l’air  qui  était 
dans  le  tuyau  d’aspiration  ; la  force  élastique  de  cet  air  de- 
venant moindre,  l’eau  du  puisard  s’élève  dans  le  tuyau  T,  jusqu’à  ce  que 
la  pression  qu’elle  exerce  au  niveau  de  mn.  augmentée  de  celle  de  l'air 
intérieur,  donne  une  pression  totale  égale  à la  pression  atmosphérique 
qui  s’exerce  à l’extérieur.  Supposons  que  l’eau  n’atteigne  pas  encore  le 
point  S quand  le  piston  est  au  haut  de  sa  course  : la  soupape  S retombe 
par  son  propre  poids,  et,  quand  le  piston  descend,  il  comprime  l’air  con- 
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tenu  dans  le  corps  de  pompe  ; il  lui  fait  bientôt  acquérir  une  force  élas- 
tique suffisante  pour  que  les  soupapes  s et  s'  se  soulèvent,  et  laissent 
échapper  cet  air  à l’extérieur.  Quand  le  piston  remonte,  l’eau  s’élève  un 
l>eu  plus  encore  dans  le  tuyau  d'aspiration,  et  ainsi  de  suite,  jusqu’au 
moment  où  l’on  franchit  la  soupape  S,  et  la  pompe  est  amorcée.  Ce  ré- 
sultat jiourra  toujours  être  obtenu,  à la  condition  que  le  tuyau  d’aspira- 
tion n'ait  pas  une  hauteur  supérieure  & 10  mètres  environ,  au-dessus  du 
niveau  mn  — La  jKimpe  une  fois  amorcée,  si  l'on  continue  à faire  fonc- 
tionner le  piston,  chaque  fois  qu’il  descend,  l’eau  enfermée  dans  le  corps 
de  pompe  franchit  les  soujwpes  s,  s';  chaque  fois  qu’il  remonte,  il  élève 
toute  l’eau  que  supporte  sa  face  supérieure,  et  la  fait  couler  par  le  tuyau 
de  déversement  D.  Ces  mouvements  font  en  même  temps  arriver  suc- 
cessivement l’eau  du  puisard  dans  le  tuyau  d’aspiration  et  dans  le  corps 
de  pompe,  en  sorte  que  l'appareil  est  toujours  entièrement 
rempli  jusqu’au  niveau  de  l’orifice  de  déversement  D. 

En  modifiant  un  peu  cette  pompe,  on  peut  la  rendre  ca- 
pable d’élever  l'eau  à une  assez  grande  hauteur  au-dessus 
du  corps  de  pompe.  11  suffit  pour  cela  d’adapter,  à la  place 
du  tuyau  de  déversement  D,  un  tuyau  d’ascension  E [fig.  04), 
et  de  fermer  la  partie  supérieure  du  corps  de  jKnnpc,  en 
faisant  passer  la  tige  du  piston  au  travers  d’une  garniture 
d’étoupes.  Chaque  fois  que  le  piston  monte,  il  soulève  dans 
le  tuyau  d’ascension  E l'eau  qui  est  au-dessus  de  lui , 
quand  il  descend,  la  soupape  S se  ferme,  et  le  liquide  tra- 
verse les  soupapes  s,  sans  que  son  niveau  change  dans 
le  tuyau  E.  — Cette  pompe  prend  alors  le  nom  d'aspirante 
et  élévatoire. 

Les  pompes  destinées  aux  usages  domestiques  sont  sou- 
vent disposées  de  façon  qu’une  même  ]K)inpe  peut  servir, 
à volonté,  comme  pompe  simplement  aspirante  pour 
amener  l’eau  à la  surface  du  sol,  ou  comme  pompe  aspi- 
rante et  élévatoire  pour  faire  parvenir  l’eau  aux  étages  su- 
périeurs des  bâtiments  : il  suffit,  pour  cela,  d’adapter  à la 
base  du  tuyau  E de  la  figure  01  un  petit  tube  de  déver- 
Fig.  Cl.  sement  comme  le  tube  D de  la  figure  03.  Le  tube  D étant 

Pompe  garni  d’un  robinet,  si  ce  robinet  est  ouvert,  l’eau  s’écoule 

aspirante  par  cet  orifice  ; s’il  est  fermé,  elle  s’élève  dans  le  tuyau 
et  élévatoire.  d’ascension. 

1 L’expérience  a montré  que  l’eau  ne  peut  même  pas,  dans  la  pratique,  at- 
teindre cette  hauteur,  à cause  des  fuites  qui  se  produisent  entre  le  piston  et  le 
corps  de  pompe,  et  de  t’espace  nuisible  qui  reste  toujours  au-dessous  du  pis- 
ton, quand  il  est  au  bas  de  sa  course.  Aussi  ne  donne-t-on  guère,  aux  tuyaux  d’as- 
piration, de  hauteurs  dépassant  8 métrés  environ. 
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19.  Pompe  foulante.  — La  pompe  foulante  {fig.  65)  se  compose 
d'on  corps  de  pompe  CC'  entièrement  immergé  clans 
l'eau  du  puisard  mn,  d’un  piston  P,  et  d’un  tuyau  de 
refoulement  R qui  prend  naissance  à la  partie  infé- 
rieure du  corps  de  pompe.  A la  base  du  corps  de 
potujce  est  une  ouverture,  avec  un  clapet  S s’ouvrant  fe*-  ^ ; -r 

de  dehors  en  dedans  ; à la  jonction  du  corps  de  pompe 
et  du  tuyau  de  refoulement  est  une  seconde  sou-  r\ 

[>ape  s s’ouvrant  de  dedans  en  dehors.  =1  f | 1 R' 

Quand  le  piston  s’élève,  l’eau  se  précipite  dans  le 
cylindre,  en  franchissant  la  soupape  S,  pour  rem- 
plir le  vide  qui  tend  à se  former  dans  le  corps  de 
pompe.  Quand  le  piston  s’abaisse,  la  soupape  S se  ■ S.  yfj  - 
ferme  : la  pression  qu’on  exerce  sur  l’eau  soulève  la  j-r  - - ~~  ^ 

soupape  s.  et  chasse  l’eau  du  corps  de  pompe  dans  le 
tuyau  d’aspiration.  Dès  que  le  liquide  a atteint  l’ex-  p0mpe  foulante, 
trémité  libre  du  tuyau  de  refoulement,  la  pompe  dé- 
bite, à chaque  coup  de  piston,  un  volume  d’eau  égal  à la  capacité  du 
corps  de  pompe..  Mais  l’écoulement  du  liquide  a lieu  pendant  la  des- 
cente du  piston,  tandis  que,  dans  la  pompe  aspirante,  c’est  pendant  le 
mouvement  ascensionnel  du  piston  qu’on  voit  l'eau  s’é- 


couler. 

On  trouve  un  exemple  de  pompe  foulante  dans  la  pompe 
à incendie,  qui  n’est  autre  chose  qu’un  système  de  deux 
pompes  foulantes,  placées  au  milieu  d’une  bâche  en  bois 
remplie  d’eau  ; les  pistons  ont  des  mouvements  inverses, 
comme  ceux  de  la  machine  pneumatique.  Les  deux  pompes 
envoient  l’eau  tour  à tour  dans  un  réservoir  qui  contient 
de  l’air  à sa  partie  supérieure  : cet  air,  refoulé  par  l’ar- 
rivée de  l'eau,  réagit  par  son  élasticité  et  pousse  l’eau 
dans  un  tuyau  d’ascension.  On  obtient  ainsi  un  jet  régu- 
lier. 

80.  Pompe  aspirante  et  foulante.  — La  pompe 
aspirante  et  foulante  [fig.  66)  est  une  combinaison  des 
deux  précédentes  : elle  se  compose  d'un  tuyau  d’aspira- 
tion T,  d’un  corps  de  pompe  muni  d’un  piston  plein  P,  et 
d’un  tuyau  de  refoulement  R,  qui  prend  naissance  à la 
base  du  corps  de  pompe.  Quand  le  piston  monte,  l’eau 
arrive  par  aspiration  dans  le  corps  de  pompe  ; quand  le 
piston  descend,  elle  est  refoulée  dans  le  tube  R.  Le  jeu 
des  soupapes  est  celui  qui  a déjà  été  décrit. 

Quand  le  tuyau  de  refoulement  R offre  une  très-grande 
hauteur,  l’eau  exerce  sur  la  face  inférieure  du  piston  une 


Fig.  CC. 
Pompe 
aspirante 
et  foutante 
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énorme,  et  tend  à chasser  le  liquide  au  travers  des  inters- 
tices qui  se  forment  entre  le  piston  et  la  paroi  du 
corps  de  pompe.  Dans  ce  cas,  on  parvient  à réaliser  une 
fermeture  plus  exacte  au  moyen  d'un  piston  plongeur 
(fig.  67)  : c’est  un  cylindre  métallique  P,  dont  la  hau- 
teur est  à peu  près  égale  à celle  du  corps  de  pompe  ; il 
ne  touche  pas  la  paroi  du  corps  de  pompe,  mais  il  tra- 
verse une  garniture  d’étoupes  E,  solidement  adaptée  à 
la  partie  supérieure.  I.e  piston  prend  ainsi,  en  descen- 
dant, la  place  de  l'eau  qui  remplissait  le  corps  de  pompe, 
et  on  parvient  plus  facilement  à rendre  la  fermeture 
hermétique. 


81.  Siphon. — Le  siphon  est  un  tube  recoui’bé,  sou- 
vent employé  pour  faire  passer  des  liquides  d’un  vase  dans  un  autre. 

— Soit  un  tube  aca'  [fig.  68  ) , dont 
nous  supposerons  les  deux  branches  en- 
tièrement pleines  d'eau  , et  plongeant 
dans  des  masses  d’eau  dont  les  surfa- 
ces m n et  m' n'  soient  à des  hauteurs 
différentes  ; soient  h et  h'  les  distances 
verticales  de  ces  surfaces  au  point  le 
plus  élevé  c du  siphon.  Désignons  par  II 
la  pression  atmosphérique  évaluée  en 
colonne  d’eau,  c'est-à-dire  environ  10", 4. 
La  pression  atmosphérique  s’exerce  sur 
la  surface  tint  à l’extérieur  du  tube,  et  se  transmet  en  tous  sens  dans 
l'intérieur  du  liquide  : de  là  résulte  que  la  couche  de  liquide  ab,  in- 
térieure au  tube  et  située  au  niveau  de  mu,  est  sollicitée  de  bas  en 
haut  par  la  pression  d'une  colonne  d’eau  ayant  pour  hauteur  H — h.  De 
même,  la  couche  a' h',  située  au  niveau  de  m' n',  est  sollicitée  de  bas 
en  haut  par  la  pression  d’une  colonne  d'eau  ayant  pour  hauteur  H — h'. 
De  ces  deux  pressions  qui  se  transmettent  à tout  le  liquide  du  siphon, 
c’est  la  plus  grande  qui  l’emporte;  donc,  dans  la  ligure  actuelle,  l’eau 
est  entraînée  dans  le  tube,  dans  le  sens  aca'  ; et  la  pression  qui  déter- 
mine ce  mouvement  est  exprimée  par  une  colonne  d’eau  ayant  pour 
hauteur  (H-A) — (H-/»')  ou  bien  h' -h.  On  voit  que  l’eau  sera  toujours  en- 
traînée du  niveau  le  plus  élevé  vers  le  niveau  le  plus  bas. 

L’écoulement  a lieu  encore  lorsque,  l’une  des  branches  ca  du  siphon 
plongeant  dans  un  liquide  mn,  l’autre  branche  ca'  s’ouvre  dans  l’atmo- 
sphère, pourvu  que  le  liquide  ait  été  amené  dans  la  seconde  branche  au- 
dessous  du  niveau  en  mn,  c’est-à-dire  pourvu  que  le  siphon  ait  été 
amorcé.  C’est  ce  dont  on  se  rendra  facilement  compte  par  un  raison- 
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neinent  tout  à fait  semblable  au  précédent.  — On  peut  amorcer  le  siphon 
en  plongeant  l’une  des  extrémités  dans  le  liquide  et  aspirant  avec  la 
bouche  par  l’autre  extrémité  : mais  ce  procédé, 
ordinairement  employé  lorsque  le  liquide  est 
de  l’eau,  est  inapplicable  quand  il  s’agit  de  li- 
quides tels  que  des  acides.  On  fait  alors  usage  de 
siphons  semblables  à celui  de  la  ligure  GU. 

Au  voisinage  de  l’extrémité  de  la  grande  branche 
est  soudé  un  tube  ascendant  am  : on  plonge  la 
branche  AB  dans  le  liquide  et  l'on  aspire  avec  la 
bouche  par  l’ouverture  m , en  bouchant  avec  le 
doigt  l’extrémité  C.  Dès  que  le  liquide  arrive 
en  a,  on  retire  le  doigt  et  l’on  cesse  d’aspirer, 
îout  se  passe  alors  comme  si  la  branche  BC 
était  coupée  en  a,  puisque  la  pression  de  l’atmosphère  s’exerce  libre- 
ment en  ce  point  par  le  tube  ma,  qui  reste  plein  d'air. 

INFLUENCE  DU  POIDS  DE  L’AIR  SUR  LE  POIDS  DES  CORPS 
QUI  Y SONT  PLONGÉS.  — AÉROSTATS. 

82.  Application  du  principe  d’Archimède  aux  gnx.  — 

Le  raisonnement  simple  par  lequel  nous  avons  établi  le  principe  d’Archi- 
mède pour  les  corps  plongés  dans  les  liquides  (53)  convient,  sans  aucune 
modification,  aux  corps  plongés  dans  les  gaz.  On  peut  donc  considé- 
rer comme  résultant  des  lois  générales  d'équilibre  des  fluides,  le  prin- 
cipe suivant  : Tout  corps  plongé  dans  un  gaz  éprouve  une  poussée  ver- 
ticale, de  bas  en  haut,  dont  la  valeur  est  égale  au  poid  du  gaz  qu’il 
déplace. 

Dès  lors,  tous  les  corps  qui  sont  à la  surface  de  la  terre  étant  plongés 
dans  l’air  qui  en  constitue  l’atmosphère,  si  l'on  compare  la  poussée  qu’ils 
éprouvent  à leur  propre  poids,  on  pourra,  selon  les  circonstances,  distin- 
guer trois  cas  : 

1°  Si  le  poids  du  corps  est  plus  grand  que  la  poussée,  c’est-à-dire  si  le 
poids  du  corps  surpasse  celui  de  l’air  déplacé,  le  corps  tend  à tomber 
connue  s’il  était  sollicité  par  une  force  unique,  égale  à la  différence  de 
ces  deux  poids,  et  qu’on  peut  appeler  son  poids  apparent  dans  l'air.  — 
Ce  cas  est  celui  de  tous  les  corps  solides  et  liquides  qui  nous  entourent  : 
on  dit  alors  quelquefois  qu'ils  perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  au 
poids  de  l'air  qu’ils  déplacent  . 

2°  Si  le  poids  est  égal  à la  poussée,  le  corps  semble  être  soustrait  à 
l’action  de  la  pesanteur  : tel  est  le  cas  des  bulles  de  savon,  gonflées  avec 
l’air  chaud  des  poumons,  et  dont  la  paroi  liquide  est  assez  mince  pour 
que  le  poids  total  soit  à peu  près  égal  à celui  de  l’air  déplacé. 
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5°  Si  le  poids  est  plus  petit  que  la  poussée,  la  poussée  l’emporte  et  le 
corps  s’élève  dans  l’air,  comme  s’il  était  sollicité  de  lias  en  Haut  par  une 
force  égale  à la  différence  entre  la  poussée  et  le  poids.  C’est  ce  qui  arrive 
pour  les  ballons  gonflés  avec  de  l’hydrogène  ou  de  l’air  chaud,  pour  la 
fumée  de  nos  cheminées,  etc. 

83.  Vérification  expérimentale.  — On  peut  rendre  sensible 
l’existence  de  la  poussée  exercée  par  l’air  sur  les  corps  qui  y sont  plon- 
gés, au  moyen  du  baroscope,  dont  l’idée  est  due  à Otto  de  Guericke. 

Le  baroscope  ( ftg . 70)  se  compose  de 
deux  sphères  métalliques  creuses,  suspen- 
dues aux  deux  extrémités  d’un  petit  fléau 
de  balance.  Les  volumes  de  ces  sphères 
sont  très-inégaux,  mais  leurs  poids  sont 
peu  différents  : la  virole  qui  soutient 
la  petite  sphère  permet  d’en  régler  la 
distance  au  point  de  suspension,  de  façon 
que  le  fléau  se  tienne  horizontalement 
quand  l’appareil  est  plongé  dans  l’air.  — 
On  place  l’instrument  sur  la  platine  de  la 
machine  pneumatique  et  on  le  couvre  d’une 
cloche,  de  manière  à faire  le  vide  autour 
de  lui.  A mesure  que  l’air  se  raréfie,  on 
voit  le  fléau  s’incliner  du  côté  de  la  plus 
grosse  sphère.  On  se  rend  facilement 
remarque  que,  en  enlevant  l’air,  on  sup- 
prime les  poussées  qu’il  exerçait  sur  les  deux  sphères  et  qui  interve- 
naient pour  rendre  le  fléau  horizontal  : la  poussée  étant  plus  grande 
pour  la  sphère  la  plus  grosse,  la  suppression  des  poussées  doit  faire  in- 
cliner le  fléau  de  ce  côté. 

8i.  Nécessité  dea  corrections  A faire  subir  aux  pesées 
effectuées  dans  l'air.  — Toutes  les  pesées  effectuées  dans  l’air  sont 
affectées  d’une  erreur,  due  à la  poussée.  Quant  il  s’agit  de  corps  solides 
ou  liquides  dont  la  densité  est  considérable , comme  le  platine  dont  la 
densité  est  environ  23,  ou  le  mercure  dont  la  densité  est  13,6,  l’erreur 
relative  est  négligeable,  puisque  le  poids  de  l’air  déplacé  est  très-petit 
par  rapport  au  poids  du  corps  lui-même.  — Quand  il  s’agit  d’un  corps 
moins  dense,  il  devient  indispensable  d’introduire  des  corrections  que 
l’on  effectue  en  tenant  compte,  et  de  la  poussée  éprouvée  par  les  poids 
échantillonnés  dont  les  marques  indiquent  la  valeur  dans  le  vide,  et  de 
la  poussée  éprouvée  par  le  corps  lui-même  : nous  n’entrerons  pas  ici 
dans  le  détail  de  ce  calcul. 

Enfin,  quand  le  corps  à peser  ne  présente  qu’un  poids  comparable  à 
celui  de  l’air  qu’il  déplace,  quand  il  s’agit  par  exemple  d’un  gaz  contenu 


compte  de  ce  résultat  si  l’on 
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dans  un  ballon  de  verre,  les  corrections  relatives  à la  poussée  attein- 
draient une  valeur  de  même  ordre  que  le  poids  cherché  : les  plus  pe- 
tites variations  de  la  pression  atmosphérique  ayant  alors  une  influence 
sensible,  il  vaut  mieux  faire  en  sorte  de  n’avoir  aucune  correction  à 
effectuer,  en  employant  une  tare  de  même  volume  que  le  ballon  à 
peser.  C’est  ce  qu’on  verra  plus  loin,  à propos  de  la  détermination  des 
densités  des  gaz. 

85.  Aérostats.  — On  donne  le  nom  général  A'aérostats  à des  ap- 
pareils formés  d'une  enveloppe  mince,  dans  laquelle  on  introduit  un  gaz 
moins  dense  que  l’air  : si  le  poids  total  du  gaz,  de  l’enveloppe  et  des  di- 
vers accessoires  qui  peuvent  y être  réunis  est  moindre  que  le  poids  de 
l’air  déplacé,  tout  l'appareil  s’élèvera  dans  l’atmosphère. 

Les  montgolfières  sont  des  aérostats  gonflés  avec  de  l’air  chaud  : les 
premiers  appareils  de  ce  genre  furent  construits  en  1780,  parles  frères 
Montgollier,  fabricants  de  papier  à Annonay.  C’étaient  des  globes  de  toile, 
doublés  de  papier  à l'intérieur  et  ayant  une  douzaine  de  mètres  de 
diamètre  : on  allumait  un  grand  feu  au-dessous  d’une  large  ouverture 
pratiquée  à la  partie  inférieure.  On  y suspendait  ensuite  un  panier  en 
fil]  de  fer,  rempli  de  matières  en  combustion,  pour  maintenir  la  tem- 
pérature de  l’air  intérieur.  — Ces  appareils  ont  le  grand  inconvénient 
d’être  trop  dangereux  pour  que  des  aéronautes  puissent  s'aventurer  dans 
une  ascension  de  ce  genre  sans  la  plus  grave  imprudence.  Malgré  ces 
dangers,  de  semblables  ascensions  furent  entreprises  un  certain  nombre 
de  fois,  et  quelques-unes  coûtèrent  la  vie  aux  voyageurs.  — Depuis 
l’invention  des  ballons  à hydrogène,  les  montgolfières  ne  sont  plus  em- 
ployées que  dans  les  cas  où  l'on  abandonne  l’aérostat  à lui-même,  sans 
aéronautes. 

Les  ballons  proprement  dits  sont  des  aérostats  gonflés  avec  de  l'hy- 
drogène, ou  avec  le  gaz  d’éclairage.  Le  physicien  Charles  réussit  le  pre- 
mier, peu  de  temps  après  les  expériences  des  frères  Montgollier,  et  sans 
connaître  le  gaz  employé  par  eux,  à enlever  dans  les  airs  un  ballon  de 
4 mètres  de  diamètre,  dont  l’enveloppe  était  formée  de  taffetas  rendu 
imperméable  par  un  vernis  de  caoutchouc. 

Les  ballons  que  l’on  construit  aujourd’hui  ont  pour  enveloppe  une 
feuille  mince  de  caoutchouc,  placée  entre  deux  feuilles  de  taffetas.  A la 
partie  inférieure  est  une  ouverture  destinée  à l’introduction  du  gaz  ; 
à la  partie  supérieure,  une  autre  ouverture  garnie  d’une  soupape,  par 
laquelle  l’aéronaute  peut  laisser  échapper  le  gaz  lorsque  cela  devient  né- 
cessaire. Le  ballon  est  couvert  d’un  filet,  qui  soutient  une  nacelle  desti- 
née à recevoir  les  aéronautes  et  le  lest. 

86.  Force  ascensionnelle  des  ballons.  — On  nomme  force 
ascensionnelle  d’un  aérostat,  à un  moment  donné,  la  différence  qui  existe 
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entre  la  poussée  due  à l'air  qui  l'environne  et  son  poids  total;  elle  doit 
avoir,  au  départ,  une  valeur  de  quelques  kilogrammes. 

Lorsque  l’enveloppe  du  ballon,  vidée  autant  que  possible  de  l’air 
qu’elle  contenait,  reçoit  le  gaz  et  se  gonfle  progressivement , la  force  as- 
censionnelle croît  à mesure  que  le  volume  augmente,  et  il  devient  bien- 
tôt nécessaire  de  retenir  le  ballon  au  moyen  de  cordes,  jusqu’au  mo- 
ment où  on  veut  l’abandonner.  — L’enveloppe  doit  d'ailleurs  toujours 
être  assez  vaste  pour  que,  au  départ,  l’aérostat  ait  acquis  une  force  as- 
censionnelle suffisante  avant  d'étre  complètement  distendu  : en  effet,  si 
son  volume  ne  pouvait  plus  augmenter,  quand  il  arrive  dans  les  couches 
de  l’atmosphère  où  la  pression  est  moindre,  il  éclaterait,  sous  l'effort  de 
la  pression  intérieure  qui  serait  demeurée  constante. 

Si  le  ballon  peut  librement  se  distendre  en  s’élevant  dans  l’atmo- 
sphère, son  volume  augmente  en  raison  inverse  de  la  pression  extérieure. 
Mais  la  poussée  due  au  poids  de  l’air  déplacé  est  égale  au  produit  de  ce 
volume  par  la  densité  de  l’air  au  point  considéré  ; d’autre  part,  la  den- 
sité de  cet  air  croît  proportionnellement  à la  pression , donc  la  poussée 
éprouvée  par  le  gaz  et  son  enveloppe  reste  constante  pendant  l’ascension. 
Cependant  il  y a toujours  une  diminution  de  force  ascensionnelle,  due  à 
la  diminution  de  la  poussée  éprouvée  par  les  corps  non  gazeux  du  sys- 
tème, dont  le  volume  ne  change  pas.  — Cette  diminution  étant  toujours 
très-lente,  il  semble  que  la  force  ascensionnelle  doive  conserver  très- 
longtemps  une  valeur  sensible,  et  que  le  ballon  puisse  atteindre  toujours 
des  hauteurs  considérables.  Mais  il  s’opère,  à travers  les  parois,  un  échange 
rapide  de  gaz  ; une  quantité  notable  d’air  pénètre  dans  le  ballon,  et  une 
partie  du  gaz  intérieur  s’échappe  dans  l’atmosphère  ; c’est  là  la  princi- 
pale cause  de  diminution  dans  la  force  ascensionnelle. 

L’aéronautc,  n'ayant  autour  de  lui  aucun  point  fixe  qui  lui  permette 
de  constater  s’il  monte  ou  s’il  s’arrête,  observe  le  baromètre,  dans  lequel 
la  colonne  mercurielle  diminue  à mesure  qu'il  s’élève.  — S’il  veut  mon- 
ter plus  vite,  il  décharge  la  nacelle  d’une  partie  du  sable  qui  lui  sert  de 
lest.  — S’il  vêtit  arrêter  le  mouvement  d’ascension,  il  ouvre,  à l’aide 
d’une  corde  qui  descend  dans  la  nacelle,  la  soupape  qui  ferme  l'ouver- 
ture supérieure,  de  manière  à laisser  échapper  un  peu  de  gaz  et  à dimi- 
nuer ainsi  le  volume  du  ballon.  — C’est  en  réglant  la  sortie  du  gaz,  ou 
en  jetant  du  lest,  qu’il  parvient  à eflectuer  la  descente  dans  des  con- 
ditions favorables. 

87.  Calcul  <ie  la  force  ascensionnelle  d’un  ballon.  — 

Supposons  qu’il  s’agisse  d’un  ballon  gonflé  avec  de  l'hydrogène.  Soit  V 
le  volume  en  mètres  cubes  du  gaz  introduit,  au  moment  du  départ, 
sous  la  pression  H de  l'air  environnant;  v le  volume  en  mètres  cubes  des 
corps  non  gazeux  du  système,  et  p leur  poids.  On  sait  que  le  poids 
d’un  mètre  cube  d’air,  à 0°  et  sous  la  pression  de  7C0""1,  est  1kil,  5,  et 
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que  le  poids  d’un  mètre  cube  d’hydrogène,  dans  les  mômes  conditions, 
est  0kil,09  ; nous  admettrons,  pour  n’avoir  pas  à tenir  compte  des  varia- 
tions de  température,  que  la  température  soit  partout  de  0". — Le  gaz 
ayant  un  volume  V sous  la  pression  H,  son  volume,  sous  la  pression  de 

760m“  serait  V : son  poids  est  donc  0kil,  09  X V 

7faO  760 


poussée,  exprimée  par  le  poids  de  l’air  que  déplace  le  gaz,  estlkil,3  x V 


De  môme  la 
H 

760* 

L’air  déplacé  par  les  corps  non  gazeux  du  système  ayant  un  volume  v 

n 

sous  la  pression  II,  son  volume,  sous  la  pression  de  760’’”',  serait 
donc  son  poids,  c’est-à-dire  la  poussée  éprouvée  par  les  corps  non  ga- 
zeux, est  1 kil,  3 x t>  Donc  la  force  ascensionnelle,  c’est-à-dire  la 
différence  entre  la  somme  des  poussées  et  la  somme  des  poids,  est 

1 kit  5 X V -+-  Ikil  3xt)~ nk'1  09  V — v 

’ ^ 700  ’ 760  ’ x 760  P’ 


ou  bien 


(1  ki. , 3 _ QU,  09  ) V ^ + 1 k«,  3 x v — ■ - p. 


L’élève  trouvera  plus  loin,  comme  application  de  l’étude  de  la  Chaleur. 
livre  II,  chapitre  ni,  la  solution  des  questions  suivantes,  qui  se  ratta- 
chent également  aux  lois  de  l’équilibre  des  fluides  : 

Équilibre  (les  fluides  dont  les  diverses  parties  ne  sont  pas  h la  même 
température. 

Tirage  des  cheminées. 
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LIVRE  II.  — CHALEUR. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Chaleur. —Dilatation  des  corps  par  la  chaleur.  — Construction  cl  usage  des  thermomètres 

l'sage  des  coefficients  de  dilatation  des  solides,  des  liquides  et  des  gaz. 

Densité  des  gaz. 

DILATATION  DES  CORPS  PAR  LA  CHALEUR. 

— THERMOMÈTRES. 

88.  Chaleur.  — Le  mot  tic  chaleur , dans  son  acception  usuelle, 
désigne  la  cause  dont  l’intervention  fait  que  tel  ou  tel  corps  nous  paraît 
plus  ou  moins  chaud.  — Cette  sensation,  connue  de  tous,  est  d’aiilcurs 
purement  relative  à l’état  de  nos  organes  eux-mêmes  ; en  sorte  que  de 
l’eau  tiède,  dans  laquelle  nous  plongeons  la  main,  nous  parait  chaude  si 
notre  main  est  froide,  et  froide  si  notre  main  est  chaude.  Ce  seul  exemple, 
auquel  on  pourrait  en  joindre  bien  d'autres,  prouve  que  nos  organes  sont 
insuffisants  pour  évaluer  le  degré  de  chaleur  des  corps,  et  qu’il  faudra 
avoir  recours  à d'autres  phénomènes,  susceptibles  de  mesure.  C’est  l’étude 
de  ces  phénomènes  qui  doit  d’abord  nous  occuper. 

Remarquons,  avant  tout,  que  la  plupart  des  locutions  employées  dans 
le  langage  ordinaire  et  dans  le  langage  des  physiciens  eux-mêmes,  assi- 
milent la  chaleur  à une  sorte  de  fluide  capable  de  se  transmettre  d’un 
corps  à un  autre,  sans  en  faire  varier  le  poids.  On  dira,  par  exemple,  que 
les  corps  en  combustion  produisent  de  la  chaleur;  que  les  corps  perdent  de 
la  chaleur  dans  certaines  circonstances,  et  en  gagnent  dans  d’autres  ; 
qu’un  corps  cède  une  partie  de  sa  chaleur  à un  autre,  etc.  — On  ne  doit 
voir  là  que  des  locutions  commodes  pour  représenter  des  phénomènes 
dont  la  cause  intime  nous  est  encore  inconnue. 

89.  Dilatation  des  corps  par  la  chaleur.  — Les  corps  se 
dilatent  quand  ils  s’échauffent,  et  se  contractent  quand  ils  se  refroidissent. 
C’est  ce  que  nous  allons  montrer  par  l’expérience,  en  opérant  successive- 
ment sur  des  corps  solides,  liquides  et  gazeux. 

1°  Corps  solides.  — Les  corps  solides  qui  ont  la  forme  de  barre  s’al- 
longent quand  on  les  échauffe,  et  se  raccourcissent  quand  ils  se  refroi- 
dissent. Pour  le  démontrer,  on  fait  usage  du  pyromètre  à levier.  — Une 
tige  métallique  horizontale  AB  [fig.  71)  traverse  deux  colonnes  mé- 
talliques C,  C'  : elle  est  fixée  invariablement  en  A à la  colonne  C,  au 
moyen  d’une  vis  de  pression  ; elle  passe,  au  contraire,  librement  dans 
une  ouverture  que  présente  la  colonne  C',  et  vient  s’appuyer  en  B contre  la 
plus  petite  branche  d’un  levier  coudé  RDE,  mobile  autour  du  point  f>. 
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L’extrcmité  E de  la  grande  branche  de  cejevier  a la  forme  d’une  aiguille 
qui,  dans  les  mouvements  du  levier,  parcourt  l’arc  de  cercle  gradué  FF'. 
— La  tige  ayant  été  installée  froide  dans  l’appareil,  si  on  vient  à l’échauf- 
fer en  enflammant  l’alcool  qui  est  placé  dans  le  réservoir  GG',  et  qu’elle 


t' 


Fig.  71.  — Pyromèlre  à levier. 


s’allonge,  l’extrémité  B se  déplacera  seule  et  pousseia  devant  elle  la  bran- 
che BD  ; on  verra  donc  la  pointe  de  l’aiguille  s’élever  sur  le  cadran,  et 
c’est  en  effet  ce  que  montre  l’expérience.  L’emploi  du  levier  BDE  a l’avan- 
tage d’ampliticr  la  dilatation  de  la  lige  ; en  effet,  si  DE  est  dix  fois  égal 
à DB,  par  exemple,  l’arc  décrit  par  le  point  E a une  longueur  dix  fois  égale 
à celle  de  l’arc  décrit  par  l’extrémité  B de  la  petite  branche,  lequel  se  con- 
fond sensiblement  avec  le  déplacement  de  l’extrémité  de  la  tige.  — Quand 
on  laisse  refroidir  l’appareil,  l’aiguille  revient  à sa  position  primitive,  ce 
qui  prouve  que  la  tige  se  contracte  et  reprend  sa  première  longueur. 

Les  corps  solides  qui  ont  des  dimensions  comparables  dans  les  divers 
sens  éprouvent,  quand  on  les  échauffe,  une 


augmentation  de  volume  qu’on  peut  cons- 
tater au  moyen  de  l’anneau  de  S Gravesande. 
— Une  sphère  de  cuivre  S (fig.  72)  a un  dia- 
mètre tel  qu’elle  passe  exactement,  quand 
elle  est  froide,  dans  l’anneau  de  cuivre  C; 
lorsqu'on  échauffe  cette  sphère  avec  une 
lampe  à alcool,  elle  ne  peut  plus  traverser 
l’anneau,  dans  quelque  sens  qu’on  la  pré- 
sente; elle  y passe  au  contraire  de  nouveau 
quand  on  la  laisse  refroidir.  — Lorsqu’on 
chauffe  en  môme  temps  la  sphère  et  l’an- 
neau, ils  continuent  de  s'adapter  exactement 
l’un  sur  l’autre,  ce  qui  prouve  (pic  les  espaces 


vides  circonscrits  par  un  corps  solide  s’ac-  Fis- 


croissent,  par  une  élévation  rie  température,  Anneau  de  sv.i  avesande. 
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d’imc  quantité  égale  à l’accroissement  de  volume  d’un  corps  solide  de 
même  nature,  qui  l'emplirait  exactement  ces  espaces.  C’est  ainsi  que  la 
capacité  intérieure  d’un  vase  de  verre  augmentera  comme  le  volume 
d’une  masse  de  même  verre  qui  remplirait  cette  capacité. 

2°  Corps  liquides.  — Prenons  un  ballon  de  verre  [flg.  73) 
surmonté  d’un  tube  étroit,  et  après  y avoir  introduit  un  li- 
quide quelconque,  de  l’eau  colorée  par  exemple,  marquons  sur 
un  index  de  papier  l’extrémité  de  la  colonne  liquide  ; puis 
plongeons  le  ballon  dans  l’eau  chaude.  Nous  verrons  la  dila- 
tation du  liquide  faire  monter  rapidement  le  niveau  du  liquide 
vers  l’extrémité  du  tube.  — En  suivant  avec  soin  ce  qui  se 
passe  dans  cette  expérience,  on  observe  cependant  que,  au 
premier  moment,  le  liquide  s’abaisse  dans  le  tube,  d’une 
très-petite  quantité,  pour  remonter  rapidement  ensuite.  C’est 
ce  qu’on  s’explique  en  remarquant  que  le  verre  du  ballon 
s’est  échauffé  le  premier  ; par  suite,  sa  capacité  intérieure  a 
augmenté,  et  le  niveau  du  liquide  a dû  descendre.  Puis  le 
Fig.  73.  liquide  s’est  échauffé  à son  tour  : l’ascension  définitive  et  con- 
tinue du  niveau  prouve  que  la  dilatation  du  liquide  surpasse 
celle  de  la  capacité  intérieure  du  ballon. 

5°  Corps  gazeux.  — Un  ballon  de  verre  B ( flg . 74),  communiquant 

avec  un  tube  de  verre  hori- 
zontal, contient  le  gaz  sou- 
mis à l’expérience,  et  une 
petite  colonne  liquide  a sé- 
pare ce  gaz  de  l’air  extérieur. 
Le  moindre  échauffement , 

1 produit  par  l’approche  de  la 

main,  suffit  pour  dilater  le 
gaz  qui  est  dans  le  ballon,  et  pour  faire  marcher  la  colonne  liquide  vers 
l’extrémité  libre  du  tube. 

Une  expérience  un  peu  différente  prouve  que  si,  en 
échauffant  un  gaz,  on  s’oppose  à son  accroissement  de  vo- 
lume, sa  force  élastique  augmente.  Un  ballon  de  verre 
[flg.  75)  communique  avec  un  tube  en  S,  contenant  dans 
sa  courbure  inférieure  un  liquide  coloré.  Dès  qu’on  ap- 
proche la  main  du  ballon,  on  voit  le  liquide  s’élever  dans 
la  branche  ouverte,  tandis  que  son  niveau  varie  très-peu 
dans  la  boule  pourvu  que  celle-ci  ait  des  dimensions  suffisan- 
tes. L’échaulïement  a donc  eu  ici  pour  effet,  non  pas  d’accroî- 
tre le  volume  du  gaz,  mais  d’augmenter  sa  force  élastique. 

flO.  Température,  et  thermomètres  en  géné- 
ral. — Les  phénomènes  que  nous  venons  de  signaler  nous 
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donnent  un  moyen,  incomparablement  plus  sûr  que  l’emploi  de  nos  or- 
ganes, pour  constater  si  deux  corps  sont  également  chauds,  ou  pour  re- 
connaître lequel  des  deux  est  plus  chaud  que  l’autre.  — En  effet,  les 
deux  corps  étant  mis  en  contact,  si  l’on  peut  constater,  par  un  moyen 
quelconque,  que  leurs  volumes  demeurent  invariables,  c’est  qu’il  n'y 
aura  eu  perte  ou  gain  de  chaleur  ni  pour  l’un,  ni  pour  l’autre,  et  qu’ils 
étaient  déjà  également  chauds  avant  d'être  en  présence  : on  dit  alors 
qu’ils  étaient  à la  même  température.  — Au  contraire,  si  l’un  des  deux 
se  dilate,  l’autre  se  contractant,  c’est  que  le  second  était  plus  chaud  que 
le  premier,  ou  à une  température  plus  élevée. 

Au  lieu  de  mettre  ainsi  directement  en  contact  les  corps  dont  on  veut 
comparer  les  températures,  ce  qui  offrirait  souvent  des  difficultés  prati- 
ques, on  se  sert  d’instruments  intermédiaires,  fondés  également  sur  les 
dilatations,  et  qui  prennent  alors  le  nom  de  thermomètres. 

Les  thermomètres  sont  donc  des  instruments  destinés  à 
indiquer,  par  les  volumes  qu’ils  acquièrent,  les  différences 
de  température  que  présentent  les  corps  avec  lesquels  on  les 
met  en  contact.  Afin  que  leurs  indications  aient  une  signifi- 
cation précise,  on  leur  donnera  toujours  une  masse  suffi- 
samment petite  pour  qu’ils  ne  modifient  pas  eux-mômes 
sensiblement  la  température  primitive  de  ces  corps. 

91 . Construction  du  thermomètre  h mercure. 

— Le  thermomètre  à mercure  se  compose  d'un  réservoir  de 
verre  cylindrique  R [fig.  76),  se  continuant  avec  une  tige  de 
verre  capillaire  : le  réservoir  et  une  partie  de  la  tige  con- 
tiennent du  nîercure,  et  une  graduation  tracée  sur  le  tuhe 
permet  de  déterminer  exactement  la  position  du  sommet  de 
la  colonne  liquide.  — Nous  allons  décrire  succintement  les 
opérations  à effectuer  pour  construire  un  semblable  thermo- 
mètre. 

Les  ouvriers  qui  travaillent  le  verre  livrent  aux  physi- 
ciens des  enveloppes  de  thermomètres,  qu’il  reste  seulement 
à emplir  et  à graduer.  Ces  enveloppes  ont  été  façonnées  en 
choisissant  d’abord,  pour  former  la  tige,  un  tube  capillaire 
bien  calibré,  c’est-à-dire  ayant  une  section  intérieure  bien 
uniforme  : on  reconnaît  qu’un  tube  salisfait  à cette  con- 
dition en  constatant  qu’une  bulle  de  mercure,  introduite 
dans  l'intérieur  et  promenée  le  long  de  ce  tube,  y présente 
toujours  une  longueur  constante.  Une  boule  de  verre  B 
[fig.  77),  surmontée  d’une  pointe  effilée,  a été  soudée  à l’une 
des  extrémités  de  la  tige;  à l’autre  extrémité  l’ouvrier  a 
soufflé,  aux  dépens  de  l’épaisseur  du  tube,  un  réservoir  en 
forme  d'olive.  Puis  la  pointe  effilée  a été  fermée,  afin  que  Fig.  76. 
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la  poussière  et  l'humidité  ne  pénètrent  pas  dans  l’appareil.  — Au  mo- 
ment où  l’on  veut  procéder  à l’emplissage,  on  brise  cette 
I>ointe;  on  chauffe  légèrement  la  boule  pour  en  dilater  l'air, 
et,  renversant  brusquement  l’appareil,  on  plonge  la  pointe 
dans  le  mercure  : le  refroidissement  de  l’air  intérieur  fait 
monter  du  mercure  dans  la  boule  B.  Quand  on  juge  qu’il 

4 en  est  entré  une  quantité  suffisante  pour  qu’elle  doive  em- 
plir le  réservoir  et  une  partie  de  la  tige,  on  redresse  l’in- 
strument : c’est  cette  phase  de  l’opération  qui  est  représen- 
.,  tée  par  la  figure  77.  — On  chauffe  légèrement  le  réservoir  R, 
en  tenant  le  thermomètre  dans  une  position  inclinée,  et  on 
voit  l’air  sortir  en  bulles  au  travers  du  mercure  de  la  boule  : 
quand  on  laisse  refroidir,  l'air  qui  reste  encore  dans  le' réser- 
voir se  contractant,  il  y pénètre  une  certaine  quantité  de 
mercure.  Il  suffit  alors  de  faire  bouillir  ce  mercure  pour 
que  la  vapeur  entraîne  les  dernières  traces  d'air  : on  a eu 
soin  d’échauffer  en  môme  temps  le  mercure  de  la  boule,  afin 
qu’il  ne  brise  pas  l'appareil  quand  il  arrivera  dans  les  parties 
chaudes;  dès  lors,  quand  on  cesse  de  chauffer  le  réservoir,  la 
vapeur  mercurielle  se  condense,  et  le  mercure  chaud  qui  est 
dans  la  boule  achève  de  remplir  le  réservoir  et  une  partie 
de  la  tige. 

L’emplissage  du  thermomètre  terminé,  on  détache  la  boule 
B,  et  pour  ne  laisser  dans  l'instrument  que  la  quantité  con- 
venable de  mercure,  on  le  porte  à une  température  dépas- 
sant un  peu  la  plus  haute  de  celles  qu'il  doit  indiquer  : l’ex- 
cédant du  mercure  s’échappe,  et,  pendant  que  la  tige  est 
encore  pleine,  on  fond  au  chalumeau  l'extrémité  supérieure 
de  manière  à la  fermer.  On  a ainsi  un  thermomètre  vide 
d’air.  — Parfois,  au  contraire,  on  ménage  à la  partie  su- 
périeure de  la  tige  un  petit  réservoir  à air  M [fig.  70)  qui  ser- 
virait à empêcher  la  rupture  de  l’appareil  s’il  arrivait  que  le 
thermomètre  fût  soumis  accidentellement  à une  température 
plus  élevée. 

92.  Points  fixes. — Graduation  du  thermomètre 
centigrade.  — Pour  graduer  un  thermomètre,  on  com- 
mence par  marquer  sur  sa  tige  les  niveaux  correspondants  à 
deux  températures  déterminées,  prises  comme  points  fixes, 
et  choisies  de  telle  manière  qu’on  puisse  toujours  les  repro- 
duire identiquement. 

La  première  de  ces  températures  est  celle  de  la  glace  fondante ; l’ex- 
périence a montré,  en  effet,  que  cette  température  est  toujours  la  môme, 
quel  que  soit  l'état  de  l'air  ambiant,  et  qu’elle  demeure  invariable  pen- 


K 
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Fig.  77. 
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(lart  tout  Ve  temps  que  dure  la  fusi< 
de  glace  pilée  fondante,  un  vase  cy- 
lindrique de  métal  dont  le  fond  est 
percé  de  trous  flg.  78),  et  on  y en- 
fonce l’instrument  de  manière  que 
la  colonne  liquide  soit  entièrement 
plongée  dans  la  glace.  Lorsque,  en 
soulevant  la  lige  de  temps  en  temps, 
on  constate  que  de  sommet  du  li- 
quide est  devenu  stationnaire,  on 
marque  avec  un  piHceau  le  point  au- 
quel il  s’est  arrêté.  — Ce  sera  le  zéro 
du  thermomètre. 

La  seconde  des  températures  pri- 
ses comme  points  fixes  est  celle  de  la 
vapeur  d'eau  bouillante,  sous  la  pres- 
sion de  760  millimètres.  C’est  en  ef- 
fet encore  une  température  constante, 
pourvu  que  la  pression  ne  varie  pas. 
On  emploie  l’appareil  qui  est  repré- 
senté en  coupe  par  la  figure  70  : la 
vapeur  se  produit  dans  une  petite 
chaudière  E,  placée  sur  un  four- 
neau : elle  s’élève  dans  la  cheminée 
centrale  M,  et  redescend  dans  l'es- 
pace N N qui  enveloppe  le  tubeM,  pour 
s’échapper  en  C.  Dans  l’espace  M est 
placé  le  thermomètre,  fixé  en  A au 
moyen  d’un  bouchon;  l’enveloppe  N’N, 
occupée  par  la  vapeur,  préserve  l’es- 
pece M de  tout  refroidissement.  La 
vapeur  doit  s’échapper  assez  facile- 
ment en  C,  pour  que  sa  force  élas- 
tique en  M soit  toujours  égale  à la 
pression  atmosphérique  : c’est  ce 
dont  on  s'assure  en  observant  un  pe- 
tit manomètre  à eau,  adapté  à une 
tubulure  B qui  communique  avec  la 
cheminée  centrale  ; les  niveaux  du 
liquide  m et  n doivent  être  sur  un 
même  plan  horizontal.  Le  thermo- 
mètre doit  être  placé  de  façon  que 
la  colonne  liquide  soit  plongée  tout 


— On  emplit  donc  de  neige,  ou 


Fig.  79. 


entière  dans  la  vapeur,  cl  son  rô- 
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servoir  doit  se  trouver  un  peu  au-dessus  de  la  surface  de  l’eau  bouillante. 

— Lorsque,  en  faisant  glisser  un  peu  le  thermomètre  dans  son  bouchon 
pour  apercevoir  le  sommet  de  la  colonne,  on  a constaté  qu’il  conserve 
un  niveau  constant,  on  marque  sur  la  tige  le  point  correspondant.  Ce 
sera  le  point  100  de  la  graduation,  pourvu  que  la  pression  atmosphéri- 
que, au  moment  de  l'expérience,  s’écarte  très-peu  de  la  pression  nor- 
male 700  millimètres  *. 

Pour  achever  de  graduer  le  thermomètre,  on  partage  en  cent  parties 
égales  la  distance  qui  sépare  les  deux  points  fixes  sur  la  tige  : chacune 
de  ces  divisions  est  un  degré  du  thermomètre.  — On  continue  à mar- 
quer des  divisions  égales  aux  précédentes,  au  - dessus  du  centième 
degré,  ce  sont  les  degrés  qu’on  désigne  par  101,  102,  etc.  On  marque 
encore  des  divisions  égales  au-dessous  du  zéro,  et  on  les  désigne  par  les 
chiffres  1,  2,  3,  etc.,  qui  forment  ainsi  une  échelle  descendante  indi- 
quant les  températures  inférieures  au  point  de  fusion  de  la  glace.  — 
Pour  distinguer  facilement,  dans  les  notations,  les  températures  cor- 
respondantes à un  certain  nombre  de  degrés  au-dessous  de  zéro , on  fait 
précéder  du  signe  ( — ) les  chiffres  qui  indiquent  ces  températures.  Ainsi, 

— 12°  désigne  une  température  de  12  degrés  au-dessous  de  zéro;  et, 
par  opposition,  -+-  25°  ou  simplement  25“  désigne  une  température  de 
25  degrés  au-dessus  de  zéro.  Ces  quantités  positives  et  négatives  peu- 
vent être  introduites  dans  les  calculs,  avec  les  conventions  que  l’on  fait 
dans  les  cas  analogues. 

93.  Déplacement  lent  du  zéro.  — Lorsqu’on  cherche  à vérifier 
la  position  du  zéro  sur  un  thermomètre  construit  depuis  un  certain 
temps,  en  replaçant  l'instrument  dans  la  glace  fondante,  on  observe 
presque  toujours  que  le  point  où  s’arrête  le  mercure  est  remonté  d’une 
ou  deux  divisions.  Ce  résultat  doit  être  attribué,  d’après  des  expériences 
de  Despretz,  aux  changements  moléculaires  qu’éprouve  le  verre  dans  les 
premiers  temps  qui  suivent  son  refroidissement,  après  qu’il  a été  fondu 
pour  être  façonné  à la  lampe.  — Avant  d’employer  un  thermomètre  pour 
des  observations  précises,  il  est  donc  indispensable  de  déterminer  par 
l’expérience  le  nombre  de  divisions  dont  le  zéro  peut  s’être  déplacé,  et 
de  retrancher  ce  nombre  à toutes  indications  fournies  par  l’instrument. 

94.  Différentes  échelle»  thermométrique».  — Nous  venons 
d'indiquer  la  graduation  du  thermomètre,  en  employant  une  échelle  d'a- 
près laquelle  on  divise  en  1 00  degrés  égaux  l'intervalle  entre  les  deux  tem- 

' On  cherche,  en  général,  à faire  l'expérience  sous  une  pression  qui  s'écarte 
peu  de  la  pression  normale  : cependant  si,  au  m ment  de  la  détermination  du 
point  100,  la  pression  était  notablement  différente  de  760  millimètres,  on  pour- 
rait faire  subir  à l'échelle  une  correction;  on  en  calculerait  la  valeur  en  sachant 
que,  pour  un  accroissement  ou  une  diminution  de  pression  de  27  millimètres,  la 
température  de  la  vapeur  d'eau  s'élève  ou  s’abaisse  de  1 degré. 
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[«ratures  de  la  glace  fondante  et  de  la  vapeur  d’eau  bouillante.  Cette 
échelle  porte,  pour  cette  raison,  le  nom  d’échelle  centigrade,  et  est  ex- 
clusivement employée  aujourd’hui  en  France,  parce  que  c’est  celle  dont 
le  mode  de  division  se  rapproche  le  plus  du  système  décimal.  — Nous 
dirons  quelques  mots  de  deux  autres  échelles. 

1"  L’échelle  de  Réaumur,  imaginée  en  1731,  longtemps  usitée  en 
France  et  employée  encore  en  Allemagne,  emploie  les  mêmes  points  fixes 
que  l’échelle  centigrade  : la  température  de  la  glace  fondante  est  prise 
pour  zéro  du  thermomètre,  mais  la  température  de  la  vapeur  d’eau  bouil- 
lante est  marquée  80“  ; l’intervalle  est  partagé  en  80  parties  égales.  Les 
deux  échelles  sont  souvent  marquées,  l'une  en  face  de  l’autre,  sur  la 
planchette  qui  supporte  certains  thermomètres. 

Il  est  toujours  facile,  étant  donnée  une  température  évaluée  en  degrés 
Réaumur,  de  calculer  le  nombre  de  degrés  centigrade  qui  la  représente, 
ou  réciproquement.  — En  effet,  80  degrés  de  Réaumur  valent  100  degrés 

centigrade;  donc  1 degré  de  Réaumur  vaut  ou  --  de  degré  cen- 

ou  o 

tigrade.  Donc,  pour  convertir  des  degrés  de  Réaumur  en  degrés  cen- 

10 

tigrade,  il  suffira  de  multiplier  par  — Réciproquement,  pour  couver- 

O 


tir  des  degrés  centigrade  en  degrés  de  Réaumur,  il  suffira  de  multiplier 
8 

par  . 


2°  L’échelle  de  Fahrenheit,  imaginée  en  1714  d’après  des  idées  théori- 
ques particulières,  est  encore  employée  aujourd’hui  en  Angleterre  et  aux 
États-Unis.  Fahrenheit  déterminait  le  zéro  de  son  instrument  au  moyen 
d’un  mélange,  formé  de  poids  égaux  de  sel  ammoniac  et  de  glace  pilée; 
le  point  fixe  supérieur  était  la  température  de  la  vapeur  d’eau  bouil- 
lante, mais  en  ce  point  il  marqi  ail  212.  Eu  comparant  cette  échelle  à 
l’échelle  centigrade,  on  trouve  que  la  température  de  la  glace  fondante 
correspond  au  32*  degré  de  Fahrenheit. 

Dès  lors,  la  conversion  de  ces  degrés  en  degrés  centigrade,  et  la  con- 
version réciproque,  ne  seront  que  des  questions  d’arithmétique.  — 
On  remarquera  que  l’intervalle  entre  la  température  de  la  glace  fondante 
et  celle  de  la  vapeur  d’eau  bouillante  comprend  212 — 32  c’est-à-dire 
180  degrés  de  Fahrenheit,  et  100  degrés  centigrade  : donc  1 degré  de 
100  10 

Fahrenheit  vaut  vtt . ou  de  degré  centigrade.  Cela  posé,  quelle  que 


soit  la  question  à résoudre,  la  marche  générale  à suivre  consistera  à 
considérer  d’abord  l’intervalle  compris  entre  la  glace  fondante  el  la  tem- 
pérature donnée,  à réduire  cet  intervalle  en  degrés  de  la  nouvelle  échelle, 
et  à compter  ces  degrés  à partir  de  leur  zéro.  — Appliquons  cette  règle 
à quelques  exemples, 
sc.  ni. 
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Soit  une  température  de  86°  Fahrenheit  U évaluer  en  degrés  centigrades. 
L’intervalle  compris  entre  la  glace  fondante  et  cette  température  est  de 
86  — 32,  ou  54  degrés  de  Fahrenheit;  cet  intervalle  vaut,  en  degrés  centi- 


grade, 54  X ou  30;  et  comme  les  degrés  centigrade  se  comptent 


à partir  de  la  glace  fondante,  la  température  donnée  correspond  à celle 
de  30°  C.  — Soit  encore  une  température  de  14”  F.  à évaluer  au  moyen 
de  l'échelle  centigrade.  L’intervalle  compris  entre  la  glace  fondante  et 
cette  température  est  de  32  — 14  ou  18  degrés  de  Fahrenheit  : cet  intervalle 

10 

équivaut  à 27  x ou  15  degrés  centigrade,  et  comme  cette  température 


est  inférieure  à celle  de  la  glace  fondante,  elle  correspond  à celle  de  — 15°  C. 
— On  trouvera,  de  la  même  manière,  que  le  zéro  de  Fahrenheit  corres- 
pond à la  température  — 17“,78C. 

Inversement,  soit  une  température  de  19°  C.  à évaluer  au  moyen 
de  l échelle  de  Fahrenheit.  Les  degrés  centigrade  étant  comptés  à partir 
de  la  glace  fondante,  on  remarquera  immédiatement  que  l’intervalle 
entre  la  glace  fondante  et  la  température  donnée  vaut,  en  degrés  de  Fali- 
18 

renheit,  19  X — 34,2.  Comme  d’ailleurs  l’échelle  de  F'alirenheit  inar- 
10 


que  32°  à la  glace  fondante,  la  température  proposée  correspond  à celle 
de  34,2  32  ou  de  60°, 2 F. 

95.  Thermomètre  & alcool.  — Le  thermomètre  à alcool,  un  peu 
moins  coûteux  que  le  thermomètre  à mercure,  a en  outre  l’avantage  de 
pouvoir  évaluer  des  températures  inférieures  au  point  de  congélation  du 
mercure,  c’est-à-dire  à — 10°.  En  revanche,  il  ne  peut  servir  à des  tem- 
pératures élevées,  le  point  d’ébullition  de  l’alcool  étant  à 78°, 5.  — Dans 
les  thermomètres  grossièrement  construits  qui  servent  pour  les  usages 
ordinaires  de  la  vie,  l’alcool  est  coloré  en  rouge  par  la  teinture  d’orseille; 
ce  liquide  a l’inconvénient  de  s'altérer  à la  longue. 

Le  procédé  d’emplissage  de  cet  instrument  est  plus  simple  que  celui  du 
thermomètre  à mercure  : la  boule  11  de  la  figure  77  est  ici  inutile.  Il 
suffit  de  dilater  un  peu  l’air  du  réservoir,  par  une  légère  élévation  de 
température,  et  de  plonger  dans  l’alcool  l’extrémité  ouverte  de  la  tige, 
pour  voir  une  petite  quantité  de  liquide  arriver  dans  le  réservoir.  On  re- 
dresse ensuite  l’instrument,  on  fait  bouillir  cette  petite  quantité  de  li- 
quide, dont  les  vapeurs  achèvent  de  chasser  l’air,  et,  comme  l’ébullition  a 
lieu  ici  à une  température  qui  ne  dépasse  pas  78”, 5,  on  peut  sans  in- 
convénient plonger  de  nouveau  la  tige  dans  l’alcool  et  laisser  arriver  le 
liquide  froid  dans  le  réservoir.  — La  graduation  peut  s’effectuer  comme  celle 
d’un  thermomètre  à mercure  : cependant,  comme  là  vapeur  de  mercure 
acquiert,  à 100°,  une  force  élastique  qui  pourrait  faire  éclater  l’enve- 
loppe, on  se  contente  souvent  de  déterminer,  au  lieu  de  la  température 
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de  la  vapeur  d’eau  bouillante,  un  point  moins  élevé  de  l’échelle,  par 
exemple  la  température  d’un  bain  d'eau  chaude,  qu’on  évalue  au  moyen 
d’un  thermomètre  à mercure. 

96.  Instruments  thermométrlques  en  général.  — Les  li- 
quides offrent,  pour  la  construction  des  instruments  thermométriques, 
l'avantage  de  présenter  des  variations  de  volume  appréciables,  pour  les 
variations  de  température  qu’on  peut  avoir  à déterminer  dans  les  cir- 
constances les  plus  fréquentes.  Parmi  les  liquides,  le  mercure  doit  être 
préféré  à tout  autre  : les  températures  les  plus  communes  sont  en  effet 
comprises  entre  son  point  de  congélation,  qui  est  à — 10°,  et  son  point 
d'ébullition,  qui  est  à -+-  560";  il  peut  en  outre  être  obtenu  toujours  dans 
un  état  de  pureté  parfaite;  entin,  comme  il  conduit  bien  la  chaleur,  il  se 
met  rapidement  en  équilibre  de  température  avec  les  corps  environnants. 

Les  corps  gazeux  se  dilatent,  pour  une  même  élévation  de  température, 
beaucoup  plus  que  les  corps  liquides  : ils  doivent  donc  fournir  des  ther- 
momètres beaucoup  plus  sensibles,  c’est-à-dire  appréciant  des  variations 
de  température  beaucoup  plus  petites.  Ces  thermomètres  auront  encore 
cet  avantage  qu’on  pourra  toujours  comparer  les  indications  de  divers  in- 
struments construits  avec  un  même  gaz,  mais  avec  des  verres  différents, 
puisque  la  dilatation  de  l’enveloppe  sera  tout  à fait  négligeable  vis-à-vis 
de  celle  du  gaz  lui-même.  C’est  ce  qui  n’a  pas  lieu  rigoureusement  poul- 
ies thermomètres  à liquides.  — Nous  reviendrons  plus  loin  sur  l’usage 
des  thermomètres  à gaz,  qui  sont  les  meilleurs  pour  les  expériences  pré- 
cises. 

Les  corps  solides  se  dilatent,  pour  une  même  élévation  de  ternpé pâture, 
beaucoup  moins  que  les  corps  liquides  ; aussi  n’ont-ils  guère  été  employés 
que  pour  évaluer  des  variations  considérables  : c’est  ainsi  qu’on  a pu  faire 
usage,  pour  déterminer  la  température  des  fours  à jwrcelaine,  d’un  in- 
strument analogue  au  pyromètre  à levier  [flg.  71).  — Mais  les  corps  so- 
lides offrent  toujours  l’inconvénient  de  présenter,  au  bout  de  quelque 
temps,  des  variations  de  structure  intérieure;  leur  dilatation,  outre  qu'elle 
est  relativement  très-faible,  est  donc  aussi  variable. 

97.  Pyrotuètre  de  Wedgwood.  • — Le  pyromètre  de  Wedgwood 
est  fondé,  non  plus  sur  les  dilatations  et  contractions  successives  qu’é- 
prouvent les  corps  quand  on  les  échauffe  ou  qu’on  les  refroidit,  tuais  sur 
la  propriété  que  présente  l’argile  d’éprouver  une  modification  profonde, 
quand  on  la  soumet  à une  température  assez  élevée,  et  en  même  temps  un 
retrait  permanent  d’autant  plus  grand  que  cette  température  a été  plus 
haute.  — De  petits  cylindres  d'argile,  façonnés  dans  le  même  moule,  sont 
introduits  dans  les  fourneaux  dont  on  veut  évaluer  approximativement  la 
température  : lorsqu’on  les  en  a retirés,  on  les  introduit  dans  l’intervalle 
de  deux  régies  métalliques,  solidement  fixées  sur  une  plaque,  et  faisant 
entre  elles  un  angle  invariable.  On  peut  faire  avancer  ces  cylindres  dans 
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l'angle  des  règles  d'autant  plus  loin  qu'ils  ont  subi  un  retrait  plus  grand  : 
une  graduation  marquée  sur  l’une  des  régies  fait  connaître,  d’une  ma- 
nière approximative,  la  température  correspondante. 


DILATATIONS  DES  CORPS  SOLIDES. 

98.  Définition  des  coefficient*  de  dilatation.  — Le  coefficient 
de  dilatation  linéaire  d’une  règle  solide  est  le  nombre  qui  exprime  l'al- 
longement de  l'unité  de  longueur  de  cette  règle  pour  une  élévation  de  tem- 
pérature de  1 degré.  — Le  coefficient  de  dilatation  linéaire  sera  toujours 
évalué  au  moyen  de  l’unité  qui  aura  servi  à mesurer  la  longueur  de  la 
règle  elle-même  : en  sorte  que  si,  par  exemple,  la  longueur  de  la  règle 
est  évaluée  en  mètres,  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  devra  êtie  ex- 
primé en  prenant  le  mètre  pour  unité. 

Le  coefficient  de  dilatation  cubique  d'un  corps  solide  est  le  nombre  qui 
exprime  l'accroissement  de  volume  éprouvé  par  l'unité  de  volume  de  ce 
corps  pour  une  élévation  de  température  de  1 degré.  — Ce  nombre  devra 
également  être  évalué  au  moyen  de  l’unité  qui  aura  servi  à mesurer  le 
volume  du  corps  lui-même  : en  sorte  que  si,  par  exemple,  le  volume  du 
corps  est  évalué  en  mètres  cubi's,  le  coefficient  de  dilatation  cubique  de- 
vra être  exprimé  en  prenant  pour  unité  le  inètre  cube. 

99.  L itage  de  ces  coefficient*. — 1°  Etant  donnée  ta  longueur  lo 
d une  règle  à zéio , et  son  coefficient  de  dilatation  linéaire  3,  calculer  la 
longueur  I de  celte  règle  à un  température  quelconque  t. 

L'unité  de  longueur  s’allongeant  de  3 quand  sa  température  s’élève  de 
zéro  à 1 degré,  si  l’on  admet,  connue  nous  le  ferons  toujours,  que  rallon- 
gement soit  encore  le  même  pour  tout  accroissement  de  température 
d'un  degré,  c’est-à-dire  que  la  règle  se  dilate  de  la  même  quantité  3 en 
jiassant  de  !•  à 2°,  puis  encore  de  o en  passant  de  2°  à 3°,  et  ainsi  de 
suite,  l’allongement  total  de  l’unité  de  longueur  en  passant  de  0*  à t 
sera  31;  par  suite,  une  règle  de  longueur  l0  se  dilatera,  dans  les  mômes 
conditions,  de  l03t.  La  longueur  de  celte  règle  sera  donc  lQ  -+-I0H,  c’est- 
à-dire  qu’on  aura 

(1)  f=/0(l-M/). 

Pour  abréger,  nous  désignerons  la  quantité  qui  est  comprise  dans  la 
parenthèse  sous  le  nom  de  binôme  de  dilatation;  et  nous  dirons  que,  pour 
avoir  la  longueur  d'une  règle  à une  température  quelconque,  il  suffit  de 
multiplier  la  longueur  ù zéro  par  le  binôme  de  dilatation  correspondant  ù 
celle  température. 

2°  Réciproquement,  étant  donnée  la  longueur  1 d'une  règle  à une  tem- 
pérature connue  t,  et  son  coefficient  de  dilatation  linéaire  3,  calculer  sa 
longueur  l„  ù la  température  de  zéro. 
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La  formule  (I)  donne  immédiatement 


(2) 


'o 


/ 

ï +£/' 


Pour  avoir  la  longueur  à zéro,  il  suffit  donc  de  diviser  la  longueur  pri- 
mitive par  le  binôme  de  dilatation. 

S*  Étant  donnée  la  longueur  1 d’une  régie  à une  température  t,  et  son 
coefficient  de  dilatation  S,  calculer  sa  longueur  1'  à une  température  quel- 
conque t'. 

On  a,  d’après  ce  qui  précède  : 


l=l0  (1  + St) 
l'=t0  [i  + Sl'Y, 


en  divisant  la  seconde  équation  par  la  première,  il  vient 

l _ * -4-  ôff 
/ — 1 4-  St  ' 

d’où  l’on  tire  : 

1 +ô.' 


(3) 


/'=/ 


Telle  est  la  relation  exacte  qui  donne  l'  en  fonction  de/.  Dans  la  pratique 
on  en  peut  employer  une  autre,  qui  est  seulement  approchée  : effectuons  In 
division  indiquée  dans  la  formule  (3),  et,  dans  le  quotient  obtenu,  né- 
gligeons les  termes  qui  contiennent  S*,  o5...;  ces  termes  sont  en  effet 
toujours  très-petits  par  rapport  aux  autres,  puisque  S est  une  fraction 
très-petite,  comme  on  le  voit  à la  simple  inspection  du  tableau  de  la 
page  80;  il  vient 

(3  bis)  f)|. 

Cette  relation  approchée  offre,  avec  la  formule  (I),  une  analogie  digne 
de  remarque  : elle  permet  de  dire  que,  soit  qu’on  parte  de  la  température 
zéro  ou  de  toute  autre  température  1,  la  longueur  /',  correspondante  à 
une  température  s’obtient  toujours  en  multipliant  la  longueur  ini- 
tiale parle  binôme  de  dilatation  correspondant  à la  variation  de  tem- 
pérature. 

4*  Étant  donné  le  volume  V0  d'un  corps  à zéro,  et  son  coefficient  de  di- 
latotion  cubique  k,  calculer  le  volume  de  ce  corps  à une  autre  tempéra- 
ture t. 

l’n  raisonnement  absolument  semblable  à celui  que  nous  avons  fait  plus 
haut  (1°)  montre  que,  k étant  l’accroissement  de  volume  éprouvé  par  l’u- 
nité de  volume  pour  une  élévation  de  température  de  1 degré,  le  vo- 
lume V0,  en  passant  à t,  s’accroîtra  de  Vn kt ; donc  le  volume  total  sera 
Y0-f  \„À7,  ou  bien 

'4)  V =Vn  (1  +kt). 
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5°  Réciproquement,  étant  donné  le  volume  V d’un  corps  à une  tempéra- 
ture connue,  t,  et  son  coefficient  de  dilatation  cubique  k,  calculer  son  vo- 
lume V0  à la  température  de  zéro. 

Eu  résolvant  l’équation  (4)  par  rapporta  V0,  il  vient 


0°  Étant  donné  le  volume  V d’un  corps  à une  température  t,  et  son 
coefficient  de  dilatation  cubique  k,  calculer  son  volume  V'  à une  autre  tem- 
pérature quelconque  t'. 

On  a,  d’après  ce  que  nous  venons  de  voir  : 

v=v0  (i  +/.■/) 

V'  = V0(l  + tt'). 

En  divisant  la  seconde  équation  par  la  première,  il  vient 

V _ 1+-AT 

V 1 + kt  ' 


d’où  l’on  tire  : 


;6) 


Y'=V 


\_+JÏ 

\ + kl' 


A cette  relation  on  peut  substituer  encore  la  suivante,  obtenue  en  ef- 
fectuant la  division  indiquée,  et  négligeant  les  puissances  de  k supérieures 
à la  première 

(«M  V'=V0  |1  + A (!'-/)], 

relation  approchée  qui  donne  lieu  aux  mêmes  remarques  que  la  relation 
(3  bis). 

100.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  d’un  corps  est 
sensiblement  triple  de  son  coefficient  de  dilatation  li- 
néaire. — Il  faut  entendre  par  là  que  le  nombre  qui  exprime  l’accrois- 
sement de  volume  éprouvé  par  l’unité  de  volume  est  sensiblement  triple 
du  nombre  qui  exprime  l'allongement  de  l’unité  de  longueur. 

Soit  V0  le  volume  du  corps  à zéro,  V,  son  volume  à 1°,  k son  coefficient 
de  dilatation  cubique;  on  a,  en  faisant  t = 1 dans  la  formule  (4)  : 

V,=  V«(1-M). 

Si  maintenant  «o  est  la  longueur  de  l’une  des  dimensions  du  corps  à 
zéro,  et  aK  sa  longueur  à 1°,  S étant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire,  on 
a,  en  faisant  t — \ dans  la  formule  (1)  : 

Oi  = o0  (4  +«). 

Or  le  corps  est  resté  semblable  à lui-même,  en  sorte  que  les  volumes, 
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a ces  deux  températures,  sont  dans  le  rapport  des  dimensions  homolo- 
gues, et  l’on  a : 

Vo~V’ 

ou  Lien 

Vq  { 1 -I-  k ) g»3  (1  -f-  3 y' 

vo  ~ a,? 

on,  en  supprimant  les  facteurs  communs  et  effectuant  les  calculs  : 

k = aS  -f-  o O®  4"  ôs. 

Or,  ô étant  toujours  une  fraction  très-petite,  le  carré  et  le  eulie  de 
cette  fraction  peuvent  être  négligés  à côté  du  premier  terme  "»o,  et  l’on 
a sensiblement 

A'  = 3 o. 

Ce  résultat  montre  que,  si  l’on  a déterminé  an  moyen  d’expériences 
précises  les  coefficients  de  dilatation  linéaire  de  certains  corps,  on  pourra 
se  dispenser  d’autres  expériences  pour  déterminer  les  coefficients  de 
dilatation  cubique  des  mêmes  substances;  il  suffira  de  tripler  les  nom- 
bres déjà  obtenus.  — Inversement,  la  connaissance  des  coefficients  de  di- 
latation cubique  fournirait  immédiatement  les  coefficients  de  dilatation 
linéaire. 

101.  Principe  de  la  méthode  de  Lavolwler  et  Laplaee. 
pour  déterminer  les  coefficient!»  de  dilatation  linéaire.— 

Le  principe  de  la  méthode  suivie  par  Lavoisier  et  Laplaee,  pour  déterminer 
les  coefficients  de  dilatation  linéaire  des  corps  solides,  consiste  à rendre 
plus  sensibles  les  allongements  des  barres  sur  lesquelles  on  opère,  au 
moyen  d’un  artifice  semblable  à relui  qui  a déjà  été  employé  dans  le  pv- 
romètre  à levier  (89) . 

Les  barres  étaient  posées  sur  des  rouleaux  de  verre,  dans  une  auge  où 
l’on  pouvait  placer  à volonté  de  la  glace  fondante  on  de  l’eau  bouillante 


rf- 


Fig  80, 

Iflg.  80).  L’une  de  leurs  extrémités  A était  maintenue  immohile  par  un 
talon  fixe;  l’autre  extrémité  fi  s’appuyait  contre  une  tige  verticale,  mo- 
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bile  atilnur  d’un  axe  horizontal  O,  et  supportant  une  lunette  MN.  Une 
règle  divisée  EF  était  dressée  verticalement  à une  certaine  distance.  — La 
harre  étant  d’abord  environnée  de,  glace  fondante,  on  déterminait  la  di- 
vision C de  la  régie  qui  se  trouvait  dans  le  prolongement  de  l'axe  de  la 
miette.  On  versait  ensuite  de  l'eau  bouillante  dans  l’auge:  la  barre  s’al- 
longeant, la  tige  verticale  était  amenée  à une  nouvelle  position  OB',  et  on 
déterminait  la  nouvelle  division  C'  qui  se  trouvait  dans  le  prolongement 
de  l’axe  de  la  lunette.  Les  triangles  semblables  BOB'  et  COC'  donnent  : 


d’où  l’on  tire  : 


BB'  PB 
CC'  ~ OC' 


bb -<*£!• 


Les  quantités  OB  et  OC  ayant  été  déterminées  une  fois  pour  toutes  avec 
précision,  l’observation  du  déplacement  CC'  faisait  connaître,  dans  chaque 
expérience,  l’allongement  de  la  barre.  — Il  sufiisait  ensuite,  pour  avoir  le 
coefficient  de  dilatation,  c’est-à-dire  l’allongement  de  l’unité  de  longueur 
pour  une  élévation  de  température  de  1 degré,  de  diviser  BB'  par  la  lon- 
gueur de  la  barre  et  par  l'accroissement  de  température. 


COEFFICIENTS  DF.  DILATATION  LINÉAIRE  DF.  QUELQUES  CORDS  SOLIDES. 

Acier  trempé. . 

Argent 

Cristal 

Cuivre 

Fer.  ...... 

Laiton 

Or 

Platine 

Verre  ordinaire 

102.  Applications  des  dilatations  des  corps  solides.  — 
Pendules  compensateurs.  — Lorsqu’on  emploie  un  pendule  pour 
régulariser  le  mouvement  d’une  horloge,  il  est  important  de  remarquer 
que  la  durée  des  oscillations  de  ce  pendule  ne  conserve  une  valeur  con- 
stante que  si  le  pendule  lui-même  conserve  toujours  la  môme  longueur, 
quelles  que  soient  les  variations  de  température. 

L’un  des  systèmes  les  plus  employés,  pour  compenser  les  variations  de 
longueur  qui  tendent  à se  produire  sous  l’influence  des  changements  de 
température  est  le  pendule  à gril  (fig.  81).  Les  tiges  verticales  qui  le 
composent,  et  dont  le  mode  d’assujettissement  est  indiqué  par  la  figure, 
sont  les  unes  en  fer,  les  antres  en  lailon  (les  tiges  de  laiton  sont  indiquées 
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par  des  hachures  transversales).  On  voit,  avec  un  peu 
d'attention,  que  la  dilatation  des  tiges  de  fer  tend  à 
abaisser  le  centre  de  la  lentille  pesante  C,  et  que  la 
dilatation  des  tiges  de  laiton  lend  à le  relever  : d’antre 
part,  le  laiton  est  plus  dilatable  que  le  fer,  mais  la 
somme  des  longueurs  b 4-  b'  des  tiges  de  laiton  est 
moindre  que  la  somme  des  longueurs  a 4-  a' -h  a" -h  a"' 
des  tiges  de  fer.  Soit  -5  le  coellicient  de  dilatation  li- 
néaire du  laiton;  3'  celui  du  fer  : si  l’on  veut  que, 
en  passant  de  la  température  de  zéro  à la  tempéra- 
ture I,  le  pendule  conserve  la  même  longueur,  il 
suffira  d'égaler  entre  eux  les  effets  qui  sont  pro- 
duits, en  sens  inverse,  par  le  laiton  et  par  le  fer, 
ce  qui  donne  ; 


Ib  + fr)  cl  = (a  -ha'+a"  + a"']3't. 
d’où  l’on  tire  : 

_ _b_+  b' i' 

a + a1  4-  a"  4-  a'"  ~ 3 

Ce  rapport  entre  ces  deux  sommes  de  longueur  est 
indépendant  de  la  température,  de  sorte  que  la  com- 
pensation, une  fois  réalisée,  aura  lieu  à toutes  les  tem- 
pératures possibles. 


Fig.  SI. 
Fendille  à gril. 


DILATATIONS  DES  LIQUIDES. 

105.  Dilatation  apparente  et  dilatation  absolue  d’an 
liquide.  — Les  liquides  dont  on  observe  les  dilatations  sont  placés  dans 
des  vases  dont  la  capacité  intérieure  augmente  quand  la  température  s’é- 
lève : par  suite,  1 accroissement  apparent  du  volume  du  liquide,  ou  sa 
dilatation  apparente,  n’est  que  la  différence  entre  son  accroissement  de 
volume  réel  ou  dilatation  absolue,  et  la  dilatation  du  vase. — Le  coefficient 
de  dilatation  absolue  est,  comme  pour  les  corps  solides,  le  nombre  qui 
exprime  l’accroissement  de  volume  éprouvé  par  l’unité  de  volume  de  ce 
liquide,  pour  une  élévation  de  température  de  1 degré. 

De  ce  que  nous  venons  de  dire  il  résulte  que,  pour  déterminer  les  va- 
leurs numériques  des  coefficients  de  dilatation  des  liquides,  ou  pour  em- 
ployer ces  coefficients  aux  calculs  de  dilatation  dans  des  circonstances 
déterminées,  on  devra  tenir  compte,  en  général,  et  de  la  dilatation  réelle 
des  liquides,  et  de  celle  des  vases  dans  lesquels  les  liquides  seront  placés. 
— Cependant  la  méthode  suivante,  due  à Dulotig  et  Petit,  permet  d’ob- 
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tenir  le  coefficient  de  dilatation  absolue  d’un  liquide,  sans  avoir  à tenir 
compte  de  la  dilatation  du  vase  : nous  indiquerons  le  principe  de  cette 
méthode  qui  a été  appliquée  par  eux  au  mercure. 

10  i.  Principe  de  la  méthode  de  Ilulong  et  Petit,  pour 
déterminer  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mer- 
cure. — Le  mercure  est  contenu  dans 
un  tube  en  U formé  de  deux  branches 
verticales  AU,  CD  fig.  82)  réunies  par 
' un  tube  capillaire  BEFD  : la  branche 
EF  est  placée  de  façon  que  son  axe  soit 
parfaitement  horizontal.  La  branche  AB 
est  environnée  de  glace  fondante;  la 
branche  CD  est  placée  dans  un  bain 
d’huile,  et  portée  à une  température 
connue.  Les  liquides  des  deux  bran- 
ches, étant  à des  températures  diffé- 
rentes, ont  des  densités  inégales  que 
nous  pouvons  désigner  par  d0  et  d : 
les  hauteurs  hn  et  h des  surfaces  m et  n, 
au-dessus  de  l’axe  du  tube  EF,  sont  en 


Fig.  S2- 


c’est-à-dire  qu’on  a D’autre 

h0  d 


raison  inverse  de  ces  densités; 

part,  da  et  d sont  inversement  proporlionnels  aux  volumes  u et  u (1  -+-  a T) 
que  prendrait  une  môme  masse  de  mercure  à xéro  et  à T degrés,  c’est-à- 

aT) 


,.  da  u(l 

dire  que  ~ = — — 


u 


= 14-  «T.  Donc  on  a 
h 


K 


= I 4-  aT. 


De  celte  équation  on  tire  la  valeur  tle  a,  c’est-à-dire  du  coefficient  de 
dilatation  absolue  du  mercure: 


En  opérant  avec  un  appareil  fondé  sur  ce  principe,  et  dont  les  détails 
de  construction  ne  peuvent  trouver  place  ici,  Dulong  et  Petit  ont  trouvé, 

1 

pour  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  la  valeur  ou 
1 ' 5a50 

bien  0,000  18018. 


105.  Principe  de  la  détermination  des  coefficients  de 
dilatation  absolue  des  antres  liquides.  — La  méthode  pré- 
cédente pourrait  servir  à déterminer  de  même  les  coefficients  de  dilata- 
tion absolue  des  autres  liquides.  Cependant,  une  fois  le  coefficient  de  di- 
latation du  mercure  connu,  on  a préféré  employer  pour  les  autres  liquides 
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des  méthodes  différentes,  dont  nous  allons  indiquer  seulement  le  prin- 
cipe. 

Un  vase  de  verre  ayant,  soit  la  forme  indiquée  par  la  figure  84,  soit 
la  forme  d’un  thermomètre  ordinaire,  est  d'abord  rempli  de  mercure  : 
en  portant  l’appareil  successivement  à la  température  de  zéro  et  à la 
température  T,  on  observe  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le 
verre  : comme  on  connaît  déjà  la  dilatation  absoluede  ce  liqui.de,  on  en  con- 
clut la  dilatation  du  verre  qui  constitue  l’enveloppe.  — Cela  fait,  on  retire 
le  mercure,  et  on  le  remplace  par  le  liquide  dont  on  se  propose  de  déter- 
miner la  dilatation.  En  portant  encore  l’appareil  successivement  à la  tem- 
pérature de  zéro  et  à une  autre  température,  on  observe  la  dilatation 
apparente  du  liquide  dans  l’enveloppe.  Comme  on  connaît  maintenant  la 
dilatation  de  l’enveloppe,  on  en  conclut  la  dilatation  absolue  du  liquide  lui- 
même  : par  suite,  la  dilatation  de  l’unité  de  volume  pour  une  élévation  de 
température  de  1 degré,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  dilatation  absolue. 

Nous  nous  contenterons  ici  de  ces  indications  générales  : le  calcul  de 
chacune  de  ces  expériences  est  du  même  genre  que  ceux  qui  ont  été  déjà 
donnés,  ou  qui  seront  donnés  plus  loin  (108). 

106.  Maximum  de  densité  de  l'eau.  — Supposons  que,  dans 
une  enveloppe  thermométrique,  on  ait  introduit  de  l’eau  pure,  et  que, 
plaçant  ce  thermomètre  à eau  à côté  d’un  thermomètre  à mercure,  dans 
un  même  bain,  on  élève  la  température  de  ce  bain.  S’il  était  primitive- 
ment à 15°.  par  exemple,  on  verra  les  deux  liquides  monter  à la  fois,  bien 
que  de  quantités  inégales  dans  les  deux  instruments.  Au  contraire,  si. 
partant  de  cette  même  température  de  15°,  on  refroidit  progressivement  le 
bain,  on  observera  l’anomalie  suivante  : les  liquides  s'abaisseront  d’abord 
simultanément,  mais,  quand  la  température  s'abaissera  au-dessous  de  4°. 
on  verra  le  niveau  de  l’eau  remonter,  tandis  que  celui  du  mercure  conti- 
nuera à descendre.  De  là  on  conclut  qu’il 
existe,  au  voisinage  de  4°,  une  température 
à laquelle  le  volume  de  l’eau  est  mini- 
mum, et  où,  par  suite,  la  densité  pré- 
sente un  maximum. 

L’existence  de  ce  maximum  de  densité 
peut  encore  être  constatée  par  l’expérience 
suivante  : — Une  éprouvette  de  verre  H 
[fig.  85)  contient  de  l'eau  jusqu’à,  sa  par- 
tie supérieure  : deux  thermomètres  A et  B, 
assujettis  dans  des  ouvertures  que  présente 
l'éprouvette,  sont  placés  horizontalement, 
l’un  dans  les  couches  supérieures  du  li- 
quide, l'autre  dans  les  couches  inférieures  : 
une  galerie  métallique  C , entourant  la 
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partie  moyenne  de  l’éprouvette,  contient  de  la  glace.  Si  l’eau  de  l’éprou- 
vette était  d’abord  h 12°,  par  exemple,  on  voit  le  thermomètre  inférieur 
baisser  plus  vite  que  le  thermomètre  supérieur,  ce  qui  indique  que  les 
couches  d’eau  refroidies  dans  la  partie  moyenne  augmentent  de  densité  et 
tombent  au  fond  : c’est  donc  seulement  quand  ces  couches  sont  remplacées 
à leur  tour  par  d’aufres  plus  froides  encore,  qu’elles  viennent  refroidir  le 
thermomètre  A-  Mais,  lorsque  B est  arrivé  à 4°,  il  demeure  stationnaire, 
tandis  que  A continue  à baisser  rapidement,  et  sa  température  descend 
même  beaucoup  au-dessous  de  4°.  Ce  résultat  tient  à ce  que  les  couches 
d’eau  refroidies  en  C au-dessous  de  4°  acquièrent  une  densité  moindre,  et 
remontent  à la  surface;  au  contraire,  les  couches  qui  entourent  B ayant 
la  température  de  4°  et  la  densité  maximum,  elles  restent  au  fond  et  la 
température  marquée  par  le  thermomètre  reste  invariable. 

Des  phénomènes  semblables  se  produisent  dans  les  lacs,  où  la  tempéra- 
ture, à partir  d’une  certaine  profondeur,  reste  toujours  égale  à 4°,  soit 
pendant  les  chaleurs  de  l’été,  soit  pendant  les  froids  de  l’hiver.  On  voit, 
en  effet,  que  les  variations  de  la  température  extérieure  ayant  toujours 
pour  effet  de  donner  aux  couches  voisines  de  la  surface  une  densité 
moindre  que  celle  des  parties  profondes,  il  ne  doit  pas  s’effectuer  de  mé- 
lange. — Grâce  à ces  circonstances,  les  poissons  et  les  animaux  aqua- 
tiques trouvent  toujours  des  couches  liquides  où  ils  puissent  vivre,  même 
pendant  les  plus  grands  froids,  et  quand  la  surface  s'est  abaissée  bien  au- 
dessous  du  point  de  congélation. 

107.  Application»  des  dilatations  des  liquides.  — Cor» 
rectlons  barométriques.  — Les  hauteurs  barométriques  étant  à 
des  températures  très-différentes,  suivant  les  époques  auxquelles  on  les 
détermine,  on  ne  peut  comparer  ces  hauteurs  entre  elles  qu’à  la  condi- 
tion de  les  ramener  toutes,  par  le  calcul,  à ce  qu’elles  auraient  été  à une 
même  température  : on  a choisi  la  température  de  zéro. 

Soit  H une  hauteur  barométrique  exprimée  en  millimètres,  hauteur 
observée  directement,  à une  température  t.  — Remarquons  d’abord  (pie 
cette  hauteur  a été  déterminée  sur  une  règle,  de  laiton  par  exemple, 
que  l’on  doit  supposer  graduée  à la  température  de  zéro  ; cette  règle  s’est 
dilatée  en  s’élevant  à la  température  /,  et,  si  o est  le  coefficient  de 
dilatation  linéaire  du  laiton,  chaque  millimètre  est  devenu  -+-  St)  ; 
ia  hauteur  observée  est  donc  égale,  en  réalité,  à II  (l  St ).  — Désignons 
maintenant  par  H0  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  à zéro,  qui  exer- 
cerait la  même  pression;  cette  colonne  sera  à la  colonne  11(1  + St)  dans 
le  rapport  inverse  des  densités  du  mercure  dn  et  rf  aux  températures 
zéro  et  /,  c'est-à-dire  qu’on  aura  : 

H„  d 

Il  (1  -f-  SI)  d0’ 

d'autre  part,  les  densités  du  et  <i  sont  entre  elles  dans  le  rapport  inverse 
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îles  volumes  d’une  môme  masse  de  mercure  à zéro  et  à /;  de  sorte  que 
si  d0  est  le  volume  de  cette  masse  de  mercure  à zéro,  et  a le  coeflicient 
de  dilatation  du  mercure,  on  a : 0 

d 1 

do  (1  5C  l j 1 +■  « t 

ce  qui  donne  définitivement  : 

H — iiÜÜ 

108.  Thermomètre  A poids.  — Un  réservoir  de  verre  cylindrique 
ifig.  84),  terminé  par  un  tube  capillaire  deux  fois  re- 
courbé, a été  rempli  exactement  de  mercure,  et,  le  ré- 
servoir étant  plongé  dans  la  glace  fondante,  on  maintient 
la  pointe  au  milieu  du  mercure  placé  dans  un  petit  go- 
det, de  sorte  que  l’appareil  achève  de  se  remplir  com- 
plètement à la  température  de  zéro.  On  a déterminé  h 
l’avance  le  poids  tt  de  l’appareil  vide  ; on  détermine  son 
poids  P quand  il  est  plein  de  mercure  à zéro;  P — z est 
le  poids  du  mercure  qui  le  remplit  à zéro.  — On  in- 
troduit l’appareil  dans  l’enceinte  dont  on  se  propose  de 
déterminer  la  température  t,  on  recueille  à part  le  mer- 
cure qui  s’échappe  par  la  pointe,  et  on  le  pèse;  soit  p 
son  poids.  — Désignons  par  d0  la  densité  du  mercure 
à 0°  ‘égale,  comme  on  sait,  à 13,6),  par  a le  coefficient  de  dilatation 
absolue  du  mercure,  et  par  k le  coefficient  de  dilatation  du  verre.  Le 

volume  à zéro  du  mercure  qui  est  sorti  de  l'appareil  est  par  suite, 

son  volume  à / était  ? (1  Ce  volume  est  égal  à l’excès  du  volume 

"0 

acquis  à I degrés  par  la  quantité  totale  de  mercure,  sur  le  volume  inté- 
rieur de  l’enveloppe  à cette  même  température  : or  la  quantité  totale 

p w 

de  mercure  avait,  à zéro,  nn  volume  — - — , et  cette  expression  dési- 


Fig. 84. 


gne  aussi  le  volume  intérieur  de  l’enveloppe  à zéro;  on  aura  donc 

«0 


d’où  l'on  déduira,  en  effectuant  les  simplifications  et  tirant  la  valeur  de  t : 


(!’  — a)  [u  — k]  — pj.' 

Hemarque.  — La  môme  équation  permettrait,  comme  on  le  voit,  de 
calculer  le  coefficient  de  dilatation  k du  verre,  si  l’on  avait  porté  l'appa- 
reil à une  température  connue,  à 100°  par  exemple.  — Ce  coefficient  k 
line  fois  déterminé,  si  l’on  introduisait  dans  l’appareil  un  autre  liquide, 
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les  données  de  l’expérience  permettraient  d’obtenir  le  coefficient  de  dila- 
tation absolue  a du  liquide.  C’est  la  méthode  dont  nous  avons  indiqué  plus 
haut  le  principe  (105). 


DILATATIONS  DES  GAZ. 


109.  Définitions.  — Le  coefficient  de  dilatation  d’un  gaz  est  le  nom- 
bre qui  exprime  l’accroissement  de  volume  éprouvé  par  l'unité  de  volume 
de  ce  gaz , pour  une  élévation  de  température  de  1 degré. 

L’expérience  a montré  que  ce  nombre  est  sensiblement  le  même , quelle 
que  soit  la  pression  à laquelle  le  gaz  est  soumis,  pourvu  que  cette  pres- 
sion demeure  la  même.  — En  outre  il  présente,  d’un  gaz  à l’autre,  des 
différences  tellement  petites,  que  nous  pourrons  considérer  à l’avenir  tous 
les  gaz  comme  ayant  le  même  coefficient  de  dilatation.  — Ces  principes  ne 
cesseraient  d’être  vrais  que  si  l’on  opérait  dans  des  conditions  où  les  gaz 
fussent  très-voisins  de  leurs  points  respectifs  de  liquéfaction  : nous  les 
admettrons,  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  comme  rigoureusement  exacts. 

110.  liiagft  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz.  — Lorsque 
la  température  d’un  gaz  varie,  sa  pression  demeurant  constante,  on  a. 
en  désignant  par  a son  coefficient  de  dilatation,  et  par  V„,  V et  V'  les  vo- 
lumes qu’il  occupe  aux  températures  0,  t et  f,  des  relations  analogues  à 
celles  qui  ont  été  précédemment  établies  pour  les  corps  solides  (99,  4”. 
5°  et  6°)  : 

v=v0(i  + *o, 


Y'  = V 


, ! + *<’ 


1 a t 


Mais,  la  pression  variant  souvent  en  même  temps  que  la  température,  nous 
aurons  à résoudre,  pour  les  gaz  en  particulier,  un  problème  plus  général  : 
Connaissant  le  volume  Y d une  masse  gazeuse  à la  lempéi  attire  t et 
sous  la  pression  II,  calculer  son  volume  V à la  température  t'  et  sous  la 
pression  11'.  — Supposons  d’abord  que  la  pression  seule  varie,  et  soit  V, 
le  volume  qu'occuperait  le  gaz  à la  température  t et  sous  la  pression  II’  : 
la  loi  de  Mariotte  donne  : 


V 


i 


Supposons  maintenant  que  la  température  passe  de  tîil';  on  aura,  d'a- 
près ce  qu’on  vient  de  voir  : 


Y'  = V, 


1 4 

1+af  ’ 
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cl.  en  remplaçant  V,.  dans  cette  formule,  par  la  valeur  précédente: 


H) 


V' V » i + xl' 


1H.  Une  question  analogue  est  la  suivante  : Connaissant  la  densité  D 
d'un  gaz  à la  température  t et  sous  la  pression  H,  calculer  sa  densité  D' 
à la  température  t'  et  sous  la  pression  H'.  — Il  est  clair  que  les  densités  D 
et  V sont  en  raison  inverse  des  volumes  V et  V'  occupés  successivement 
par  une  même  masse  gazeuse,  quelconque  d’ailleurs  : or,  d’après  la  for- 
mule précédente,  on  a : 

V __  H'  1-4-af 

V H ’l  +*!'  ’ 

donc  on  aura  : 

D'  H'  i + a/ 
l>~  H t af'  ’ 

on  Lien 


D'=  D 


H'  1 +qf 
H ' 1 


En  particulier,  si  l’on  se  proposait  de  calculer  la  densité  dans  les  con- 
ditions normales  de  température  et  de  pression,  c’est-à-dire  à 0 degré. 

7t)0 

et  sous  la  pression  de  760  millimètres,  on  aurait  D'  = D - — (1q-a  /); 
formule  qui  est  d’un  usage  fréquent. 

112.  Principe  de  la  méthode  de  Ciay-Lumae,  pour  déter- 
miner le  coefficient  de  dilatation  des  gai.  — Pour  détermi- 
ner la  valeur  numérique  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz,  Gay-Lussac 


Fig.  83. 

introduisait  le  gaz  soumis  à l’expérience  dans  une  enveloppe  AB  (fit/.  8ô). 
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ayant  la  forme  de  celle  d'un  thermomètre  à grand  réservoir,  et  dont  la 
tige  était  divisée  en  parties  d’égales  capacités;  il  avait  déterminé  d’a- 
vance le  rapport  entre  la  capacité  du  réservoir  et  celle  d’une  division  de 
la  tige.  Dans  la  tige  était  une  petite  colonne  de  mercure  mit,  séparant  le 
gaz  de  l’atmosphère  extérieure.  L’appareil  était  placé  dans  une  caisse 
métallique  DD',  et  on  le  portait  successivement  à la  température  de  La 
glace  fondante,  et  à une  température  T,  qui  était  à peu  près  celle  de  l’eau 
(touillante,  et  qui  était  évaluée  par  des  thermomètres  à mercure  : on 
notait  les  deux  positions  successives  de  l’index  de  mercure  ; soient  Yu  et  V 
les  volumes  apparents  du  gaz,  dans  ces  deux  circonstances,  volumes  éva- 
lués en  divisions  de  la  tige.  — On  voit  immédiatement  que,  le  vase  de  verre 
s'étant  dilat '•  à la  température  T,  si  l’on  désigne  par  k le  coefficient  de 
dilatation  cubique  du  verre,  le  volume  réel  du  vase  à cette  tempé- 
rature était  V(l-f-AT).  L’accroissement  de  volume  du  gaz  était  donc 
V ( 1 -4-  k T) — V0.  et  par  suite  le  coefficient  de  dilatation  a,  c’est-à-dire 
l’accroissement  éprouvé  par  l’unité  de  volume,  pour  une  élévation  de  lem- 
pérature  de  1 degré,  était  donné  par  la  formule  : 

V (I  + k T)  — Y0 
* '«  t 

En  opérant  ainsi,  Gay-Lassac  a trouvé,  pour  les  divers  gaz  soumis  à ses 
expériences,  le  nombre  0,00375. 

Des  expériences  plus  précises,  de  M.  Régnault,  ont  donné  pour  coeffi- 
cient de  dilatation  de  l’air  le  nombre  0,00507.  — En  opérant  sur  les  gaz 
qui  sont  éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction,  il  a trouvé  également  que 
leur  coefficient  de  dilatation  s’écarte  très-peu  de  cette  valeur. 

115.  Application  de  la  dilatation  des  gaz. — Thermomètre 
à air.  — L’expérience  de  Gay-Lussac  permet  de  déterminer  la  tempéra- 
ture T de  l’espace  dans  lequel  est  plongé  l’enveloppe  de  verre,  si  l’on 
suppose  connu  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  « (égal  à 0,00307)  : on 
lire,  en  eflet,  de  l’équation  précédente  : 

T v-v0 

«Vu—  Y/.’ 

L’appareil  prend  alors  le  nom  de  thermomètre  à air.  — On  voit  immédia- 
tement qu’un  appareil  de  ce  genre  doit  offrir  une  grande  sensibilité  à 
cause  de  la  valeur,  relativement  très-grande,  du  coefficient  de  dilatation 
des  gaz. 

D’autres  thermomètres  à air  ont  été  employés,  d’abord  par  M.  Douil- 
let. pour  mesurer  les  températures  élevées,  puis  par  M.  Régnault.  — 
Ils  doivent  être  considérés  comme  les  thermomètres  par  excellence, 
pour  les  expériences  de  précision.  Ils  offrent  cet  avantage  que  les 
indications  de  plusieurs  instruments  de  ce  genre,  construits  avec  des 
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wres  différents,  sont  toujours  comparables  entre  elles;  en  effet,  la 
dilatation  des  gaz  étant  environ  140  fois  égale  à celle  du  verre,  les 
petites  ditîérences  que  peuvent  présenter  deux  verres  quelconques  dispa- 
raissent à côté  de  la  dilatation  du  gaz.  Le  principal  inconvénient  qu’ils 
présentent  est  d’exiger,  pour  chaque  évaluation  de  température,  une  ma- 
nipulation assez  longue,  ce  qui  empêchera  toujours  d’en  faire  des  instru- 
ments usuels. 


DENSITÉS  DES  GAZ. 

114.  Définitions.  — En  adoptant  pour  les  gaz  la  définition  qui  a été 
donnée  pour  les  poids  spécifiques  en  général,  on  obtiendrait,  pour  cha- 
cun d’eux,  des  nombres  très-petits,  puisque  le  poids  d’un  volume  dé- 
terminé de  gaz  est  toujours  très-faible  par  rapport  au  poids  du  môme 
volume  d’eau.  — On  a été  conduit  alors  à comparer  ce  poids  à celui  d’un 
même  volume  d'air,  et  l’on  appelle  densité  d'un  gaz  le  rapport  qui  existe 
entre  les  poids  de  volumes  égaux  de  ce  gaz  et  d’air,  pris  l’un  et  l’autre 
dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression. 

La  densité  d’un  gaz,  ainsi  définie,  éprouve  quelques  variations,  peu 
considérables  toujours,  mais  cependant  sensibles,  surtout  pour  les  gaz 
voisins  de  leur  point  de  liquéfaction,  quand  on  la  détermine  en  donnant 
des  valeurs  diverses  à cette  température  et  à cette  pression  qui  sont,  dans 
chaque  cas,  communes  au  gaz  et  à l’air.  — Pour  supprimer  toute  indé- 
termination, il  est  préférable  d’appeler  plus  spécialement  densité  d’un 
gaz,  le  rapport  qui  existe  entre  le  poids  de  volumes  égaux  du  gaz  et  d’air , 
pris  l’un  et  l’autre  à la  température  de  zéro  et  sous  la  pression  de  760 
millimétrés. 

115.  Principe  de  la  méthode  employée  pour  déterminer 
lea  densités  des  gaz.  — Pour  obtenir  la  densité  d’un  gaz,  on  effec- 
tuera successivement  deux  opérations  absolument  semblables  : 

1“  Détermination  du  poids  de  gaz  qui  remplit,  à la  température  de 
zéro  et  sous  une  pression  connue,  la  capacité  d’un  ballon  de  verre  : ce  qui 
permettra  de  calculer  immédiatement,  au  moyen  de  la  loi  de  Mariotte, 
le  poids  de  gaz  que  contiendrait  ce  ballon,  à la  même  température  de 
zéro,  et  sous  la  pression  de  760  millimètres  ; 

2“  Détermination  semblable  du  poids  d’air  qui  remplit  le  même  ballon 
dans  les  mêmes  conditions. 

II  suffira  de  diviser  le  premier  poids  par  le  second  pour  obtenir  la 
densité. 

Quant  au  procédé  à suivre  dans  ces  deux  déterminations,  nous  indi- 
querons, sans  entrer  dans  les  détails,  celui  qu’a  adopté  M.  Régnault,  et 
qui  permet  d'obtenir  avec  exactitude  les  données  de  l’expérience.  — Le 
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ballon  de  verre,  qui  a une  capacité  d’une  dizaine  de  litres  et  qui  est  muni 
d’une  garniture  à robinet,  est  placé  dans  un  grand  réservoir  contenant  de 
la  glace  fondante.  On  y fait  le  vide  à l'aide  de  la  machine  pneumatique,  et 
on  y laisse  entrer  le  gaz  préparé  à l'avance  ; pour  être  plus  certain  que  le 
ballon  ne  contient  plus  de  traces  d’air,  on  fait  le  vide  de  nouveau,  on 
laisse  de  nouveau  entrer  du  gaz,  et  ainsi  de  suite  à plusieurs  reprises; 
le  gaz  arrive  d'ailleurs  toujours  au  ballon  en  traversant  des  tubes  qui 
contiennent  des  substances  destinées  à le  dessécher  et  à le  purifier.  Après 
la  dernière  rentrée  du  gaz,  on  laisse  pendant  quelques  instants  le  ballon 
en  communication  avec  l’atmosphère,  par  l’intermédiaire  des  tubes  des- 
séchants : on  peut  admettre  que  sa  pression,  au  moment  où  l’on  ferme  le 
robinet,  est  égale  à la  pression  atmosphérique  H,  mesurée  au  moyen  d’un 
bon  baromètre.  O11  retire  alors  le  ballon  de  la  glace;  après  l’avoir  essuyé 
avec  soin,  on  le  suspend  sous  l’un  des  plateaux  de  la  balance,  et  on  en  fait 
la  tare.  — Ces  opérations  faites,  il  semble  qu’il  ne  reste  plus  qu’à  extraire 
du  ballon  le  gaz  qu’il  contient,  et  à déterminer,  avec  la  balance,  sa  perte 
de  poids.  Ce  procédé  serait  impraticable,  puisque  la  machine  pneumatiquene 
peut  arriver  à un  vide  absolu.  M.  Régnault  a eu  recours  à l’artifice  suivant.  : 
le  ballon  étant  replacé  dans  la  glace  fondante,  en  enlève  avec  la  machine 
pneumatique  la  plus  grande  partie  du  gaz  qu’il  contient,  et  on  mesure, au 
moyen  d’un  manomètre,  la  force  élastique  e du  gaz  restant.  On  replace  alors 
le  ballon  sous  le  plateau  de  la  balance,  et  on  rétablit  l’équilibre  en  ajou- 
tant, dans  le  même  plateau,  une  certaine  quantité  p de  poids  marqués  : 
ce  poids  est  celui  du  gaz  qui  a été  enlevé  par  la  machine.  Or,  la  pression 
dans  le  ballon  ayant  diminué  de  la  quantité  H — c,  p est  le  poids  de  gaz 
qui  occuperait  le  volume  du  ballon  sous  la  pression  H — s et  à la  tempé- 
rature de  zéro  (68).  Donc,  d’après  la  loi  de  Mariette,  le  poids  de  gaz  qui 
remplirait  le  môme  volume  à zéro  et  sous  la  pression  de  700  millimè- 
760 

très  serait  p . 

H i 


On  fera,  avec  de  l’air  desséché,  la  môme  série  d’expériences,  et,  en  dé- 
signant par  H',  p'  les  quantités  analogues  à H,  c,  p,  on  aura,  pour 
poids  de  l’air  qui  emplirait  le  ballon  à zéro  et  sous  la  pression  de  760  mil- 


limètres, p'  jp 


760 


En  divisant  l’un  par  l’autre  ces  deux  poids,  on  obtient  la  densité 
cherchée  : 


(/  — 


p H'  — / 
p'  H — s ’ 


Enfin,  nous  ajouterons  quelques  mots  sur  la  nature  de  la  lare  employée 
dans  ces  diverses  pesées.  — Le  ballon  éprouve,  lorsqu’il  est  suspendu 
à la  balance,  une  poussée  de  la  part  de  l’air  environnant;  cette  poussée 
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dépend  des  conditions  de  pression,  de  température  et  d'humidité  dans 
lesquelles  se  trouve  l’air  extérieur.  Or,  si  ces  conditions  restent  les  mêmes 
lors  des  pesées  du  ballon  plein  de  gaz  et  du  ballon  vide,  il  est  aisé  de  voir 
que  p exprime  toujours  le  poids  de  gaz  enlevé  par  la  machine,  comme  si 
la  poussée  n’existait  pas.  Si,  au  contraire,  les  conditions  atmosphériques 
ont  changé,  ces  variations,  en  augmentant  ou  diminuant  le  poids  apparent 
du  ballon  pendant  l’opération,  seront  une  cause  d’erreur  qui  pourra  avoir 
une  valeur  très-appréciable  par  rapport  au  poids  à déterminer.  11  en  est. 
d'ailleurs  de  même  dans  les  pesées  effectuées  sur  l'air.  — Pour  éviter  les 
corrections  qu’on  devrait  faire  subir  aux  résultats,  M.  Régnault  emploie, 
comme  tare  du  ballon  A,  un 
autre  ballon  A’  ( fîg . 80),  fabri- 
qué avec  le  même  verre  et  pré- 
sentant le  même  volume  exté- 
rieur : on  le  suspend  au-des- 
sous de  l'autre  plateau  de  la 
balance,  et  l’on  achève  d'établir 
l’équilibre,  soit  avec  de  la  gre- 
naille de  plomb,  soit  en  ajou- 
tant un  peu  de  mercure  dans 
le  ballon.  Les  deux  ballons  flot- 
tent dans  l'atmosphère  d’une 
armoire  vitrée,  au-dessus  de 
laquelle  est  la  cage  de  balance, 
et  dont  l’air  est  desséché  par 
de  la  chaux  vive.  Quelles  que 
soient  d’ailleurs  les  variations  Kig.  80. 

atmosphériques,  les  poussées 

éprouvées  de  part  et  d’autre  restent  égales,  et  tout  se  passe  comme  si 
les  pesées  étaient  faites  dans  le  vide. 

En  suivant  cette  méthode,  on  obtient,  par  exemple,  les  résultats 
suivants  : 

DENSITÉS  PK  QUELQUES  C.AZ,  PAR  RAPPORT  A l’aIU  A 0°.  CT  SOUS  I.A  PRESSION  ' 

RF.  7 f)0  MILLIMÈTRES. 


Air 1,0000 

Azote 0,9711 

Oxygène 1,1050 

Hydrogène 0,0695 

Acide  carbonique 1,5291 

Oxyde  de  carbone 0,9509 

Acide  sulfureux 2,1950 
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116.  Poldft  du  litre  d’air.  — Un  seconde  partie  de  l 'expérience 
précédente  a donné  le  poids  de  l’air  que  contiendrait  le  ballon  à la 
température  de  zéro  et  sous  la  pression  normale;  c’est 


— On  voit  que  pour  avoir  le  poids  d’un  litre  d’air,  dans  ces  mêmes  condi- 
tions, il  suffit  de  déterminer  le  volume  du  ballon  en  litres  à la  même 
température.  C’est  ce  qu’on  fait  en  emplissant  le  ballon  d’eau  à zéro,  et 
le  pesant  ensuite  exactement.  En  divisant  le  poids  précédent  par  le  nombre 
de  litres  trouvé,  on  obtient  le  poids  du  litre  d’air  à zéro,  et  sous  la  pres- 
sion de  760  millimètres.  Ce  poids  est  i»’,293. 

117.  Calcul  du  poldft  spécifique  d'un  gaz  par  rapport  à 
l’eau.  — Le  poids  d’un  litre  d’air  étant  l*r,293,  si  l’on  veut  obtenir  le 
poids  spécifique  de  l’air  par  rapport  à l’eau,  on  devra  prendre  le  rapport 
de  ce  poids  à celui  du  même  volume  d’eau,  c'est-à-dire  à 1000  grammes. 
On  obtient  ainsi  le  nombre  0,001293,  ou  sensiblement  0,00 13. — Dès  lors, 
le  poids  spécifique  d’un  gaz  quelconque  par  rapport  à l’eau  s’obtiendra 
en  multipliant  le  nombre  précédent  par  la  densité  du  gaz  rapportée  a 
l’air.  Ainsi,  la  densité  de  l’acide  carbonique  par  rapport  à l’air  étant 
1 ,529,  le  poids  spécifique  de  ce  gaz  par  rapport  à l’eau  sera 

0,001293  X 1,529  = 0,001977. 

118.  Problème.  — Calculer  le  poids  d'un  volume  donné  V d’un  go î,  à 
la  température  t et  sous  la  pression  H. 

Soit  d la  densité  du  gaz  par  rapport  à l’air  : d’après  ce  qui  a été  vu 
précédemment  (111),  le  poids  spécifique  du  gaz  par  rapport  à l’eau,  à t 
degrés  et  sous  la  pression  H,  est  : 

0,00 

par  suite,  si  le  volume  V est  exprimé,  par  exemple,  en  litres,  le  poids  ex- 
primé en  kilogrammes  sera  : 

P=*X0,0M295xJxixr^j. 

Il  suffira,  dans  chaque  cas  particulier,  d’effectuer  les  calculs  indiques 
dans  le  second  membre,  en  substituant  à chaque  lettre  sa  valeur  numé- 
rique. 
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CHAPITRE  II. 

l’ass.ige  de  l’état  solide  à l’état  liquide,  et  passage  inverse  de  l’état  liquide  à l'état 
solide.  — r.haleur  latente.  — Mélanges  réfrigérants. 

Passage  de  l’état  liquide  à l'état  de  vapeur.  — Formation  des  vapeurs  dans  le 
vide.  — Maximum  de  leur  force  élastique.  — Mesure  de  la  force  élastique 
. maximum  de  la  vapeur-  d’eau  à diverses  températures,  par  le  procédé  de  Dation. 
Ebullition.  — r.haleur  latente.  — Condensation.  — Distillation. 


PASSAGE  DE  L’ÉTAT  SOLIDE  A L’ÉTAT  LIQUIDE,  ET 
PASSAGE  INVERSE. 

1 19.  Fussion.  — Lorsqu’on  porte  un  corps  solide  à des  températures 
de  plus  en  plus  élevées,  il  arrive  en  général  un  moment  où  il  passe  à 
l’état  liquide  : on  dit  alors  qu’il  entre  en  fiision.  — Ce  phénomène  est  sou- 
mis aux  deux  lois  suivantes  : 

1°  Un  même  corps  entre  toujours  en  fusion  à la  même  température. 

2°  Pendant  tout  le  temps  que  dure  ta  fusion,  la  température  du  corps 
reste  constante. 

Nous  avons  déjà  signalé  ces  deux  lois  pour  la  fusion  de  la  glace  (92); 
elles  nous  ont  permis  de  déterminer  sans  incertitude  le  point  fixe  infé- 
rieur du  thermomètre. 

Le  point  de  fusion  de  la  glace  est  donc,  par  définition  même,  la  tem- 
pérature de  zéro  degré  centigrade.  — Il  est  d’ailleurs  extrêmement  va- 
riable d’un  corps  à l'autre,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  ; 


POINTS  DK  FUSION  IE  QUELQUES  COUPS  SOLIDES. 


Mercure 

. . . —40» 

Plomb 

. . 320* 

Glace 

. . 0» 

Zinc 

. . 360» 

Suif 

. . 55» 

Argent 

. . 1000» 

Phosphore 

. . . 45» 

Fonte  blanche.  . . . 

1100» 

Cire  blanche.  . . . 

...  08» 

Fonte  grise 

. . 1200» 

Soufre 

. . . lil» 

Acier 

. . 1400» 

Étain 

. . . 230° 

Fer 

. . 1500» 

On  a considéré  longtemps  comme  infusibles  un  certain  nombre  de  sub- 
stances auxquelles  on  donnait  le  nom  de  réfractaires.  A mesure  qu’on 
est  parvenu  à produire  des  températures  plus  élevées,  on  a vu  le  nombre 
de  ces  substances  diminuer  chaque  jour.  — Ainsi,  en  alimentant  la  flamme 
d’une  lampe  au  moyen  d’oxygène  pur,  M.  Gaudin  a pu  fondre  le  quartz 
(cristal  de  roche);  en  activant  de  même  la  flamme  du  gaz  d’éclairage  et 
opérant  dans  un  four  en  chaux  vive,  MM.  Deville  et  Debray  sont  parvenus 
à couler  le  platine  en  lingots.  Quelques  années  auparavant,  Despretz,  en 
concentrant  les  rayons  solaires  a l’aide  d’une  large  lentille,  et  employant 
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simultanément  l’action  calorifique  d’un  courant  électrique  intense  et  d’un 
chalumeau  à gaz  oxygène  et  hydrogène,  a fondu  la  magnésie  et  l’alumine, 
et  ramolli  des  baguettes  de  charbon  de  manière  à les  courber.  — Il  est  donc 
permis  de  présumer  qu’avec  des  sources  de  chaleur  suffisamment  in- 
tenses, on  parviendrait  à fondre  tous  les  corps  solides,  à l’exception  d'un 
certain  nombre  de  corps  composés,  dont  les  éléments  se  dissocient  avant 
qu’ils  entrent  en  fusion. 

120.  Chaleur  latente  de  fusion.  — Lorsqu’un  corps,  placé  sur 
un  foyer  de  chaleur,  atteint  la  température  à laquelle  il  commence  à fondre, 
sa  température  reste  constante,  ainsi  qu’il  a été  dit  plus  haut,  pendant 
tout  le  temps  que  dure  la  fusion.  De  là  il  résulte  que,  pendant  tout  ce 
tenqw,  la  quantité  de  chaleurfournie  par  le  foyer  est  employée  à produire 
le  changement  d’état,  sans  élever  la  température  : un  thermomètre  plongé 
dans  la  masse  n’accuse  plus  le  gain  de  chaleur  qu’éprouve  le  corps,  et  on 
dit  que  cette  chaleur  devient  latente.  — Cette  seule  remarque  suffit  pour 
montrer  qu’il  y a absorption  d’une  certaine  quantité  de  chaleur  latente 
de  fusion,  quand  un  corps  passe  de  l’état  solide  à l’état  liquide. 

Une  expérience  simple  permet  encore  de  mettre  en  évidence  la  chaleur 
latente  de  fusion,  pour  la  glace  en  particulier,  et  d’obtenir  même  une 
mesure  de  la  chaleur  absorbée  dans  ce  changement  d’état.  — On  mélange 
1 kilogramme  de  glace  à zéro  et  1 kilogramme  d’eau  à 79  degrés  : toute  la 
glace  fond,  et  l’on  obtient,  à la  fin  de  l’expérience,  2 kilogrammes  d’eau  à 
la  température  de  zéro.  Ce  résultat  montre  que  la  chaleur  abandonnée  par 
le  kilogramme  d’eau,  qui  était  à 79  degrés  et  qui  est  descendue  à zéro,  a 
été  employée  tout  entière  à fondre  le  kilogramme  de  glace,  sans  élever  sa 
température. 

121.  Solidification.  — La  plupart  des  liquides,  lorsqu’on  les  re- 
froidit suffisamment,  se  solidifient.  — Le  phénomène  de  la  solidification 
est  soumis  aux  deux  lois  suivantes  : 

1°  Un  même  liquide  se  solidifie  toujours  à la  même  température,  qui  est 
précisément  celle  de  la  fusion  du  solide  dans  lequel  il  se  transforme. 

2"  Pendant  tout  le  temps  que  dure  la  solidification,  la  température  du 
corps  reste  constante. 

De  ces  lois  il  résulte  que  toute  la  chaleur  accumulée  dans  le  liquide, 
et  devenue  latente  au  moment  de  la  fusion,  redevient  libre  lorsque  le 
corps  se  solidifie:  c’est  cette  chaleur  qui,  en  se  dégageant,  einpéehc  le 
corps  de  se  refroidir  davantage,  tant  que  certaines  de  ses  parties  sont  en- 
core liquides. 

122.  Retard  du  point  de  Nolidlflcation.  — La  température  à 
laquelle  un  liquide  commence  à se  solidifier  est  toujours  sensiblement 
lu  même  que  celle  de  la  fusion  du  solide  dans  lequel  il  peut  se  transfor- 
mer, quand  on  a soin  de  maintenir  la  masse  liquide  dans  un  étatd’agila- 
ion  convenable.  Au  contraire,  lorsque  la  masse  est  dans  un  repos  absolu. 
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011  observe  que  la  température  peut  s’abaisser  beaucoup  au-dessous  du 
point  de  fusion,  sans  que  la  solidification  s’opère  : c’est  ainsi  qu’une 
masse  d’eau  parfaitement  tranquille  pourra  être  refroidie  jusqu’à  10  ou 

12  degrés  au-dessous  de  zéro  sans  se  congeler.  Mais  si  l’on  vient  à im- 
primer au  vase  un  mouvement  vibratoire,  ou  bien  à y projeter  un  frag- 
ment de  glace,  la  congélation  s’effectue  aussitôt  dans  une  grande  partie 
du  liquide  ; il  y a alors  dégagement  de  chaleur  latente  de  la  part  des  points 
solidifiés,  et  l’on  observe  que  le  thermomètre  remonte  à zéro.  Si  les  causes 
réfrigérantes  continuent  d’agir,  la  solidification  se  poursuit  régulière- 
ment. — Ce  phénomène  du  retard  du  point  de  solidification  n'a  pas  encore 
reçu  d’explication  complètement  satisfaisante. 

123.  Accroissement  de  volume  de  l'eau  an  moment  de 
aa  solidification.  — Lorsqu’un  corps  liquide  passe  à l’état  solide,  le 
plus  souvent  son  volume  diminue,  et  par  suite  sa  densité  augmente;  il 
suffit,  pour  s’en  convaincre,  de  remarquer  que  les  fragments  de  soufre 
solide,  par  exemple,  restent  au  fond  d’une  masse  de  soufre  liquide;  il  en 
est  de  même  de  la  cire,  du  plomb  et  des  métaux  en  général.  — Au  con- 
traire, les  glaçons  flottent  à la  surface  de  l’eau  demeurée  liquide  : la  den- 
sité de  la  glace  est  donc  moindre  que  celle  de  l’eau  (elle  en  est  les  0,9 
environ).  L’augmentation  de  volume  de  l’eau,  au  moment  où  elle  se  con- 
gèle. s’eflectue  môme  avec  une  force  d’expansion  que  mettent  en  évidence 
plusieurs  expériences  remarquables.  Un  canon  de  pistolet  rempli  d’eau, 
hermétiquement  fermé  par  un  boulon  à vis,  et  placé  dans  un  mélange 
réfrigérant,  se  brise  en  éclats  quand  le  liquide  intérieur  se  congèle.  C’est 
à cette  force  d’expansion  de  la  glace  qu’il  faut  attribuer  la  désagrégation, 
liendant  l’hiver,  des  pierres  qui  ont  reçu  le  nom  de  g élites.  C’est  encore  à 
ce  phénomène  qu’est  due  l’action  funeste  des  gelées  sur  les»  végétaux  ; bien 
que,  dans  les  espaces  capillaires  qui  constituent  les  tissus  organisés,  l’eau 
éprouve  un  retard  dans  son  point  de  solidification,  il  suffit  de  quelques 
heures  d’un  froid  intense  pour  amener  la  congélation  de  la  sève,  et  briser 
complètement  les  parois  de  ces  tissus. 

12i.  Dissolution. — On  nomme  dissolution  le  phénomène  qui  se 
produit  lorsqu’un  liquide,  mis  en  présence  d’un  corps  solide,  le  fait  pas- 
ser à l’état  liquide  et  se  mélange  intimement  avec  lui.  — La  dissolution, 
lorsqu’elle  ne  se  complique  d’aucune  autre  action  exercée  entre  les  corps 
qui  sont  en  présence,  est  toujours  accompagnée  d’une  absorption  de  cha- 
leur latente,  et  ressemble  en  cela  à la  fusion  ordinaire  : par  suite,  dans 
toute  dissolution  d’un  corps  solide  par  un/orps  liquide,  il  y a abaisse- 
ment de  température.  Ainsi  la  dissolution  de  l’azotate  d’ammoniaque,  dans 
un  poids  d’eau  égal  au  sien,  fait  descendre  le  mélange  à 10  ou  15  degrés 
au-dessous  do  zéro. 

S’il  arrive  que  le  corps  solide,  se  dissolvant  d’abord  dans  le  liquide, 
tende  à former  avec  lui  une  combinaison  chimique,  ce  second  phénomène 
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produit  toujours  une  élévation  de  température,  et  l’on  n'observe  plus  que 
la  superposition  de  ces  deux  effets.  Par  suite,  l’effet  définitif  peut  être, 
soit  un  abaissement  de  température  peu  marqué,  soit  même  une  élévation 
de  température.  — Ainsi  un  grand  nombre  de  sels  anhydres,  en  se  dis- 
solvant dans  l’eau,  tendent  en  même  temps  à prendre  un  certain  nombre 
d'équivalents  d’eau,  pour  se  convertir  en  sels  hydratés  : la  dissolution  de 
ces  sels  est  souvent  accompagnée  d’un  dégagement  de  chaleur  très-sen- 
sible. — Un  mélange  de  4 parties  d’acide  sulfurique  et  de  1 partie  de 
glace  élève  la  température  jusqu’à  100  degrés.  Un  mélange  de  1 partie 
d'acide  sulfurique  et  de  4 parties  de  glace  produit  un  froid  qui  descend 
jusqu’à  — 20*. 

125.  Mélanges  réfrigérants.  — On  peut  obtenir  des  mélanges 
réfrigérants  en  faisant  simplement  dissoudre  des  sels  hydratés  dans  l’eau 
ou  dans  des  acides  étendus  : tel  est,  par  exemple,  le  mélange  d'azotate 
d’ammoniaque  et  d'eau,  à poids  égaux,  dont  nous  avons  déjà  parlé.  Tel 
est  aussi  le  mélange  de  8 parties  de  sulfate  de  soude  et  de  5 parties  d’a- 
cide chlorhydrique,  qui  est  souvent  employé  en  été  pour  fabriquer  artifi  • 
ciellemcnt  de  la  glace;  le  mélange  est  introduit  dans  un  vase  de  fer-blanc, 
au  milieu  duquel  ou  plonge  un  autre  vase  contenant  le  liquide  à con- 
geler. 

En  remplaçant  l’eau  par  de  la  glace  pilée  ou  par  de  la  neige,  on  obtient 
des  mélanges  réfrigérants  plus  énergiques.  On  conçoit  en  cil'et  que,  dans 
ce  cas,  la  glace  absorbe  de  la  chaleur  latente  pour  se  fondre,  et  le  sel  en 
absorbe  encore  à son  tour  en  se  dissolvant  dans  l'eau  de  fusion.  Le  chan- 
gement d’état  s’accomplissant  d’ailleurs  en  un  temps  très-court,  la  clia- 
leur  absorbée  surpasse  de  beaucoup  celle  qui  peut  être  restituée  au  mé- 
lange par  l'air  ou  par  les  corps  environnants.  — C’est  ainsi  qu’un  mélange 
de  2 parties  de  neige  à zéro  et  de  1 partie  de  sel  marin  à la  tempéra- 
ture ordinaire,  peut  descendre  jusqu’à  — 21  degrés. — Avec  un  mélange 
de  4 parties  de  chlorure  de  calcium  monoliydraté  et  de  3 parties  de  neige, 
on  peut,  en  prenant  des  précautions  convenables,  obtenir  un  froid  de 
— 50  degrés. 

PASSAGE  DE  L’ÉTAT  LIQUIDE  A L’ÉTAT  DE  VAPEURS. 

12C.  Formation  de<*  vapeurs  dans  le  vide.  — On  donne  le 
nom  général  de  vaporisation  à la  transformation  des  liquides  en  vapeurs  : 
ces  vapeurs  sont  de  véritables  gaz,  c’est  ce  que  démontrera  l’élude  de 
leurs  propriétés.  — Nous  nous  occuperons  d’abord  de  la  formation  des 
vapeurs  dans  le  vide  : les  phénomènes  se  présenteront  ainsi  avec  plus  de 
simplicité;  il  sera  facile  de  passer  de  là  à la  formation  des  vapeurs  dans 
un  espace  occupé  par  un  autre  gaz. 

Plusieurs  tubes  barométriques  C,  D,  E,  F [fig.  87)  étant  installés  dans 
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une  même  cuvette,  introduisons  dans  l’un  d'eux  D,  à l’aide  d’une  pi- 
pette  recourbée,  une  petite 
quantité  d’eau  ; en  E,  de  l’al- 
cool; en  F,  de  l’éther.  Dès 
que  ces  liquides  se  seront 
élevés  jusqu’à  la  surface  du 
mercure,  dans  la  chambre 
barométrique , on  verra  le 
mercure  s’abaisser  : la  dé- 
pression la  plus  petite  sera 
celle  de  l’eau  m'  p';  celle  de 
1 alcool  m"  p"  sera  un  peu 
plus  considérable,  et  entin 
celle  de  l’éther  m"'  p"'  sera 
beaucoup  plus  grande. 

Ces  dépressions  mesurent 
la  force  élastique  de  la  va- 
peur formée  par  chacun  des 
liquides,  comme  elles  mesu- 
reraient la  force  élastique 
d’un  gaz  introduit  dans  la 
chambre  barométrique.  Un 
peut  donc  dire  que  les  li- 
quides donnent  instantané- 
ment naissance,  dans  le  vide, 
à des  vapeurs  douées  d’une  force  élastique  semblable  à celle  des  ga/.;  la 
valeur  de  cette  force  élastique,  à une  température  déterminée,  dépend 
de  la  nature  de  la  vapeur. 

127.  Force  élastique  maximum  des  vapeurs  saturan- 
tes. — Lorsque,  en  faisant  l'expérience  précédente,  on  a introduit 
une  quantité  de  liquide  suflisante  pour  qu’il  y en  ait  un  excès  en  contact 
avec  la  vapeur  formée,  il  est  évident  que  la  chambre  barométrique  con- 
tient autant  de  vapeur  qu’elle  en  peut  contenir  à la  température  de 
l’expérience  : on  dit  alors  que  l’espace  est  saturé,  ou  que  la  vapeur  est 
saturante. 

Dans  ces  conditions,  si  l’on  cherche  à augmenter  la  force  élastique  de 
la  vapeur  en  diminuant  l’espace  qu  elle  occupe,  on  constate  que  la  force 
élastique  reste  constante,  et  qu’une  partie  de  la  vapeur  se  liquéfie.  — L’ex- 
périence, qui  serait  difficile  à réaliser  avec  l’appareil  de  la  figure  87,  se 
fait  sans  peine  à l’aide  du  baromètre  à cuvette  profonde  { fig . 53).  On  intro- 
duit, dans  la  chambre  bien  purgée  d’air,  une  quantité  suffisante  d’éther  : 
la  force  élastique  de  la  vapeur  réduit  la  colonne  mercurielle  à la  hauteur 
MX'  Jig.  88),  une  petite  quantité  d’éther  restant  encore  à l’étal  liquide  : 
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on  peut  alors  diminuer  le  volume  de  cette  vapeur  en  enfonçant  le  tube 

[fig.  89),  sans  que  la  hauteur  du  mercure 
MN"  soit  modifiée.  La  vapeur  avait  donc  ac- 
quis immédiatement  un  maximum  de  tension 
qu’on  ne  peut  lui  faire  dépasser  : une  par- 
tie de  la  vapeur  se  condense  d'ailleurs  au 
moment  où  l’on  diminue  son  volume. 

Inversement,  si  on  soulève  le  tube  de  ma- 
nière à accroître  le  volume  de  la  vapeur,  on 
voit  encore  la  hauteur  mercurielle  rester 
constante  : donc  la  force  élastique  de  la  va- 
peur ne  diminue  pas,  mais  une  nouvelle 
quantité  d'éther  se  vaporise.  Le  phénomène 
reste  le  môme  tant  qu'il  reste  du  liquide  à 
convertir  en  vapeur,  c’est-à-dire  tant  que  la 
vapeur  reste  saturante. 

Enfin,  supposons  que  l’espace  laissé  à la 
vapeur  soit  assez  grand  pour  qu’il  ne  reste 
pas  de  trace  de  liquide;  on  observe  alors, 
en  soulevant  et  abaissant  successivement  le 
tube,  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  va- 
Fig.  88.  Kig.  89.  rie  en  raison  inverse  de  son  volume,  pourvu 
que  la  compression  de  la  vapeur  ne  soit  ja- 
mais assez  grande  pour  en  liquéfier  une  paçtie.  — Donc  une  vapeur  non 
saturante  possède  une  force  élastique  qui  est  soumise  à la  môme  loi 
que  la  force  élastique  d’un  gaz  proprement  dit,  c’est-à-dire  à la  loi  de 
Mariotte  (65). 

128.  Mesure  «1e  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur 
«I  ran,  entre  zéro  et  ÎOO  degrés,  par  le  procédé  de  Dalton. 

— La  valeur  de  la  force  élastique  maximum  d’une  vapeur  dépend  essen- 
tiellement de  la  température  : par  exemple,  si  l’on  compare  les  résultats 
obtenus  dans  les  expériences  précédentes,  en  opérant  successivement 
pendant  l’hiver  et  pendant  l’été,  on  constatera  que  la  tension  de  la  va- 
peur saturante,  toujours  la  même  tant  que  la  température  sera  invaria- 
ble, a une  valeur  d’autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée. 

— La  détermination  de  la  force  élastique  maximum  à diverses  tempé- 
ratures offre  un  intérêt  spécial  pour  la  vapeur  d’eau  en  particulier,  au 
point  de  vue  des  applications. 

L’appareil  de  Dalton  {fig.  90)  permet  de  mesurer  la  tension  maximum 
de  la  vapeur  d'eau  aux  températures  comprises  entre  zéro  et  100  degrés. 

— Deux  baromètres  A et  B sont  installés  dans  une  cuvette  de  fonte  C 
placée  sur  un  fourneau  F : dans  l’un  A on  a introduit  une  petite  colonne 
d’eau;  de  manière  que  la  chambre  soit  toujours  saturée  de  vapeur; 
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l’autre  B est  un  baromètre  sec,  c’est-à-dire  ne  contenant  nue  du  mer- 
cure. Les  deux  tubes  sont  entourés  d'un 
manchon  de  verre  renfermant  de  l’eau 
jusqu’en  win,  en  sorte  que  cette  colonne 
d’eau  déprime  un  peu  le  mercure  à l’in- 
térieur du  manchon,  et  le  soulève  à l’ex- 
térieur. Lorsqu’on  chauffe  la  cuvette,  la 
chaleur  se  transmet,  du  mercure  à l’eau 
du  manchon,  et  par  suite  au  liquide  ren- 
fermé dans  le  tube  A.  En  portant  lap- 
pareil  à des  températures  graduellement 
croissantes  et  indiquées  par  des  thermo- 
mètres fixés  au  milieu  de  l’eau,  on  voit 
le  sommet  de  la  colonne  mercurielle 
s'abaisser  en  A;  pour  chaque  tempéra- 
ture en  particulier,  Dation  déterminait 
la  dépression  du  mercure  dans  le  baro- 
mètre à vapeur  B,  au-dessous  du  niveau 
dans  le  baromètre  sec  A,  au  moyen  d’une 
règle  métal  lique  graduée.  — Cette  dé- 
pression ne  peut  être  prise  pour  mesure 
de  la  force  élastique  maximum  qu’à  la 
condition  de  subir  préalablement  une 
correction,  semblable  à celle  qui  a été 
indiquée  peur  les  hauteurs  barométri- 
ques (107).  On  devra  tenir  compte  éga- 
lement, si  l’on  veut  obtenir  un  résultat 
précis,  du  poids  de  la  petite  colonne 
d eau  qui  surmonte  le  mercure  en  A,  et 
enfin  des  actions  capillaires  qui  tiennent  Fig'  ‘>°'  — Appareil  de  ballon. 

aux  formes  différentes  des  surfaces  du  mercure  et  de  l’eau. 

Les  résultats  fournis  par  ces  expériences  montrent  que  la  tension 
maximum  de  la  vapeur  d'eau,  égale  à 4mm,6  au  voisinage  de  zéro,  ac- 
quiert la  valeur  de  760m,n  à la  température  de  100  degrés.  A cette  tem- 
pérature, le  niveau  du  mercure  dans  le  baromètre  à vapeur  descend  jus- 
que dans  le  plan  du  mercure  de  la  cuvette  : cet  appareil  ne  peut  donc 
pas  servir  à déterminer  les  tensions  pour  des  températures  supérieures 
à 100  degrés,  alors  même  qu’on  remplacerait  l’eau  du  manchon  par  un 
autre  liquide  entrant  en  ébullition  à une  température  plus  élevée. 

129.  Force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau  d 
des  températures  inférieures  d zéro  ou  supérieure*  d 
IOO  degrés.  — Les  expériences  de  Gav-Lussac  ont  montré  que  la 
glace  émet  encore,  à des  températures  inférieures  à zéro,  des  vapeurs 
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ayant  une  tension  sensible.  — Pour  mesurer  rette  tension,  il  installait 
tlans  une  môme  cuvette  deux  baromètres,  l’un  sec,  et  l’autre  contenant 
de  l’eau  : la  partie  supérieure  de  la  chambre  du  second  était  un  peu  re- 
courbée, et  plongeait  dans  un  mélange  réfrigérant.  La  vapeur  émise  par 
l’eau  liquide  venait  successivement  se  condenser  en  givre  dans  la  partie 
refroidie  : lorsqu’il  ne  restait  plus  de  trace  de  liquide  au-dessus  du  mer- 
cure, on  constatait  encore  une  dépression  du  sommet  de  la  colonne,  par 
rapport  au  niveau  dans  le  baromètre  sec. 

Enfin  l’évaluation  précise  des  tensions  de  la  vapeur  d’eau  aux  tempéra- 
tures supérieures  à 100  degrés  offre,  au  point  de  vue  de  la  marche  des 
machines  à vapeur,  le  plus  haut  intérêt.  — Elle  a été  faite  d’abord  par 
Dtilong  et  Arago,  puis  par  M.  Régnault,  aux  travaux  duquel  nous  emprun- 
tons les  tableaux  qui  suivent.  Outre  l'intérêt  scientifique  que  présente  ce 
genre  de  recherches,  elles  ont  fourni  des  nombres  indiquant  à quelle 
température  doit  être  chauffée  une  chaudière,  lorsqu’elle  doit  fournir  de 
lu  vapeur  ayant  telle  ou  telle  tension,  déterminée  par  la  nature  de  la  ma- 
chine qu'elle  doit  mettre  en  mouvement. 

Les  tableaux  suivants  contiennent  quelques-uns  des  résultats  relatifs 
à la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau.  Le  premier  donne  les 
forces  élastiques,  de  10  en  10  degrés,  depuis  la  température  de  — 30°  C. 
jusqu’à  la  température  de  -H  100°  C.;  il  est  extrait  d'un  tableau  plus 
complet,  donné  par  M.  Régnault,  et  donnant  les  forces  élastiques  de  degré 
en  degré.  — Le  second  indique  les  températures  auxquelles  la  force  élas- 
tique devient  égale  à un  nombre  entier  d’atmosphères,  depuis  2 jusqu’à  30. 

FORCE  ÉLASTIQUE  MAXIMUM  DE  LA  VAPKün  D’EAU. 


ENTRE  30®  ET  -+-100°  : 

Température. 

Ft  rce  élastique 
en  millimèt. 

Température. 

Force  élastique 
en  miliimèt. 

— 50°.  . . . 

. . 0“",59 

40° 

54”m,91 

— 20°.  . . . 

. . 0"“,95 

50° 

91°"”, 98 

— 10°.  . . . 

. . 2""”, 09 

00° 

148""»,  79 

0°.  . . . 

. . 4“"”, 60 

70° 

235°“”  ,03 

4- 10°.  , . . 

. . 9""»,16 

80’ 

354“'”,04 

20°.  . . . 

. . 17“'"’, 59 

90° 

525ml*, 45 

30°.  . . . 

7)1  ""”,58 

100° 

760““, 00  j 

ENTRE  100 

et  256°  : 

Température. 

Force  élastique 
en  atmosph. 

Température. 

Force  élastique 
en  atmosph. 

100°.  . . 

. ...  \ atm. 

153° 

. . . 5 atm. 

121°.  . . 

. . . . 2 

181° 

...  10 

135°.  . . 

5 

215°.  . . . 

...  2J 

145°.  . . 

.4 

230°.  . . . 

...  59 
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ÉBULLITION  ET  ÉVAPORATION.  —CONDENSATION 
DES  VAPEURS  ET  DES  GAZ. 

130.  Distinction  entre  l'ébullition  et  l’évaporation.  — La 

conversion  des  liquides  en  vapeurs  peut  s’effectuer  de  deux  manières  dif- 
férentes : 

On  nomm1  ébullition  la  production  de  vapeur  dans  toule  la  masse  du 
liquide,  sous  forme  de  bulles  qui  grossissent  à mesure  qu’elles  s'élèvent, 
et  qui  viennent  crever  à la  surface  : elle  ne  se  manifeste,  pour  un  même 
liquide  et  dans  les  mômes  conditions  extérieures,  qu’à  une  température 
déterminée. 

On  nomme  écoporation  la  production  insensible  de  vapeurs  à la  sur- 
face libre  d’un  liquide  : elle  se  produit  à des  températures  à peu  près 
quelconques,  et  bien  inférieures  au  point  d’ébullition,  ainsi  que  nous 
l’avons  constaté  pour  l’eau. 

151.  Lois  de  1 ébullition.  — Quand  un  liquide  est  porté  jusqu  a la 
température  à laquelle  il  entre  en  ébullition,  un  thermomètre  plongé 
dans  la  masse  permet  de  constater  immédiatement  les  deux  lois  sui- 
vantes : 

1“  Un  même  liquide,  dans  les  mêmes  conditions  extérieures,  entre  tou- 
jours en  ébullition  à la  même  température. 

2»  Pendant  tout  le  temps  que  dure  l'ébullition,  la  température  du  li- 
quide reste  constante. 

La  température  d'ébullition  varie  d'ailleurs  heaucoup,  dans  les  mêmes 
conditions  extérieures,  d’un  liquide  à l’autre.  — C’est  ce  que  montre  le 
tableau  suivant  : 

POINTS  O'ÉHI'I.IITION  DE  QUELQUES  LIQUIDES,  SOUS  LA  PRESSION 


RE  71)0  MILLIMÈTRES. 

Acide  sulfureux 

— 8» 

Acide  nitrique  ordinaire.  . 

123» 

Éther  ordinaire 

4- 55°,  5 

Essence  de  térébenthine.  . 

ICI" 

Alcool  absolu 

78",  5 

Acide  sulfurique 

526" 

Acide  nitrique  monoliy- 

Mercure 

5(50" 

draté 

80' 

Soufre 

AU!» 

. 100" 

152.  Glinleur  latente  de  vuporiiiation.  — Les  deux  lois  pré- 
cédentes, tout  à fait  semblables  à celles  de  la  fusion  (119),  condui- 
sent aussi  à des  conclusions  semblables.  — En  effet,  la  température 
d’un  liquide  restant  constante  pendant  tout  le  temps  que  dure  lébul- 

6, 


Digitized  by  Google 


102  SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 

lit  on,  toute  la  clialeur  qui  lui  est  fournie  par  le  foyer  est  employée 
à le  transformer  en  vapeur,  sans  élever  sa  température.  Ici  encore,  on 
dit  que  cette  chaleur  devient  latente,  et  on  la  nomme  chaleur  latente  de 
vaporisation. 

S'il  y a absorption  de  chaleur  latente  de  vaporisation  par  toute  portion 
d'un  liquide  qui  passe  à l’état  de  vapeur,  réciproquement,  une  vapeur  qui 
se  condense  abandonne  la  chaleur  latente  qu’elle  avait  absorbée.  — De  là 
l’emploi  de  la  vapeur  d’eau,  comme  moyen  de  chauffage  : un  poids  rela- 
tivement laible  de  vapeur  suffira  pour  échauffer  une  masse  d’air  ou  d’eau 
assez  considérable,  puisqu’elle  abandonnera,  en  se  condensant,  la  chaleur 
latente  qui  la  maintenait  à l’état  de  vapeur,  et,  après  sa  condensation,  la 
chaleur  qui  élevait  sa  température  au-dessus  de  la  température  finale  du 
mélange.  — Nous  reviendrons  plus  loin  sur  l’évaluation  précise  de  ces 
quantités  de  chaleur. 

135.  Variation»  de  la  température  d'ébullition  d'un  li- 
quide, avec  la  pression  extérieure.  — Nous  avons  pris  comme 
définition  du  100'  degré  du  thermomètre  la  température  à laquelle  l’eau 
entre  en  ébullition,  dans  un  vase  ouvert,  et  la  pression  atmosphérique 
étant  de  760  millimètres  : nous  avons  fait  remarquer  d’ailleurs  (128)  que. 
à cette  même  température,  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  elle-même 
égale  à 760  millimètres.  Donc,  dans  ces  circonstances,  la  température 
d’ébullition  de  l’eau  est  précisément  celle  à laquelle  la  force  élastique  de 
sa  vapeur  est  égale  à la  pression  extérieure.  — C’est  là  un  phénomène 
général  : un  liquide  quelconque  entre  en  ébullition  à la  température 
pour  laquelle  la  force  élastique  de  sa  vapeur  est  égale  à la  pression  qui 
s'exerce  à sa  surface. 

Ce  résultat  s’explique  facilement  si  l’on  remarque  qu'une  bulle  de  va- 
peur, pour  exister  en  un  point  d’une  masse  liquide,  doit  avoir  une  tem- 
pérature au  moins  égale  à celle  qui  lui  donne  une  force  élastique  capable 
de  vaincre  les  pressions  qu’elle  supporte.  — Aussi,  quand  on  échauffe 
une  masse  d’eau  par  la  partie  inférieure,  comme  on  le  fait  d’ordinaire, 
ne  voit-on  jamais  l’ébullition  se  déterminer  franchement  à la  fois  dans 
toute  la  masse  : il  se  forme  d’abord,  dans  Jes  points  les  plus  chauds,  de 
petites  bulles  de  vapeur  qui  commencent  à s’élever,  mais  se  condensent 
ensuite  en  arrivant  dans  des  couches  plus  froides  : de  là  un  bruisse- 
ment particulier,  que  l’on  caractérise  en  disant  que  l’eau  chante.  C’est 
seulement  quand  le  liquide  tout  entier  a atteint  la  température  de  100° 
que  les  bulles  peuvent  monter  jusqu’à  sa  surface  : et  en  effet,  c’est  dans 
ces  conditions  seulement  qu’elles  peuvent  conserver  une  tension  suffi- 
sante. 

De  ce  qui  vient  d’être  dit,  il  résulte  que,  toutes  les  autres  conditions 
restant  les  mêmes,  la  température  d’ébullition  d’un  liquide  doit  s'abaisser 
quand  on  diminue  la  pression  qui  s’exerce  à sa  surface,  et  s'élever,  au 
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contraire,  quand  cette  pression  augmente. — C'est  ce  que  confirment  les 
expériences  suivantes  : 

L’eau  entre  en  ébullition,  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique, 
même  à la  température  ordinaire,  quand  l’air  est  suffisamment  raréfié  : 
au  moment  où  l’ébullition  commence,  le  baromètre  tronqué  de  la  machine 
marque  une  pression  égale  à la  tension  de  la  vapeur  d'eau  correspondant 
à la  température  du  liquide.  L’ébullition  s’arrête  bientôt  si  l’on  cesse  de 
faire  fonctionner  la  machine,  parce  que  la  force  élastique  de  la  vapeur 
déjà  formée  s’ajoute  à celle  de  l’air  restant.  — Sur  le  sommet  des  hautes 
montagnes,  la  pression  étant  toujours  beaucoup  moindre  que  700  milli- 
mètres, l’eau  entre  en  ébullition  à des  températures  bien  inférieures  à 
100°.  C’est  ainsi  que,  sur  le  mont  Blanc,  l’eau  bout  à 84”. 

Inversement,  en  comprimant  de  l’air  dans  les  appareils  où  l’on  échauffe 
certains  liquides,  on  parvient,  dans  l’industrie,  à retarder  leur  point 
d’ébullition  de  manière  à leur  faire  conserver  l’état  liquide  à des  tem- 
pératures beaucoup  plus 
élevées.  — La  marmite  de  y 

Papin  ( fig . 91)  permet  de 
réaliser  ces  effets  dans  les 
laboratoires.  Elle  se  com- 
pose d ’ un  cylindre  de 
bronze  C,  contenant  de 
l’eau  et  fermé  par  un 
couvercle  que  maintient 
la  vis  V : ce  couvercle  est 
muni  d’une  soupape  de 
sûreté,  consistant  en  un 
petit  ajutage  s,  sur  le- 
quel s’appuie  un  levier  L ; 
ce  levier  est  assujetti , 
d’un  côté,  dans  des  an- 
neaux fixés  au  couvercle; 
il  porte,  vers  son  autre 
extrémité,  un  poids  P, 
dont  on  régie  la  position 
(le  manière  qu’il  soit  sou- 
levé si  la  vapeur  atteint 
une  tension  trop  considé- 
rable. L’ébullition  est  im- 
possible dans  cet  appa- 
reil, tant  que  la  soupape  est  fermée,  parce  que  la  pression  de  la  vapeur 
qui  se  f orme  lentement  au-dessus  du  liquide  empêche  toujours  le  dé- 
gagement des  bulles  dans  la  masse.  Mais  si  l’on  vient  à soulever  le 


Digitized  by  Google 


loi  SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 

levier,  la  vapeur  s’échappe  en  un  jet  de  plusieurs  mètres,  et  la  plus 
grande  partie  du  liquide  est  réduite  en  vapeur  par  une  ébullition  tu- 
multueuse. 

131.  ClrconstanneH  aceeNMoiren.  modifiant  la  tempéra* 
ture  «T ébullition.  — La  nature  des  parois  des  vases  qui  contiennent 
les  liquides  influe  d’une  manière  sensible  sur  la  température  d'ébul- 
lition. L’eau  bout,  dans  un  vase  de  verre,  à une  température  un  peu 
plus  élevée  que  dans  un  vase  métallique  : le  point  d’ébullition  s'élève 
même  jusqu’à  108°  si  l’on  a nettoyé  avec  soin  l’intérieur  de  ces  vases, 
par  des  lavages  aux  acides  : on  observe  alors  que  la  vapeur  se  forme 
par  grosses  bulles,  se  détachant  avec  peine  des  parois,  et  produisant 
dans  le  liquide  de  violents  soubresauts.  — Les  aspérités  que  présen- 
tent accidentellement  les  parois  des  vases  favorisent,  au  contraire,  le  dé- 
gagement des  bulles  de  vapeur,  et  régularisent  l’ébullition  : c’est  sou- 
vent en  ces  ]>oints  seulement  que  se  dégage  la  vapeur,  par  filets  de  pe- 
tites bulles  qui  montent  vers  la  surface.  — L’influence  de  ces  diverses 
circonstances  doit  être  attribuée  à ce  qu’elles  font  varier  l’adhérence  des 
parois  pour  les  molécules  liquides. 

Une  cause  de  variation  plus  importante  est  la  présence  de  corps  en 
dissolution,  lorsque  ces  corps  ne  sont  pas  eux-mêmes  volatils.  Ainsi,  une 
solution  saturée  de  sel  marin  dans  l’eau  bout  seulement  à 108°;  une  solu- 
tion saturée  de  salpêtre,  à 116°.  — Il  y a ici  intervention  d’une  force 
nouvelle,  l’alfinité  chimique,  qui  s’ajoute  à la  cohésion,  pour  retailler 
le  dégagement  de  la  vapeur. 

En  tout  cas,  quel  que  soit  le  vase  qui  contient  le  liquide,  et  quelles  que 
soient  les  substances  en  dissolution,  la  température  de  la  vapeur  elle-même, 
à quelque  distance  de  la  surface  libre,  est  toujours  la  même,  pourvu  que 
la  pression  soit  constante.  — On  conçoit  ainsi  pourquoi  il  est  indispen- 
sable, dans  la  détermination  du  100°  degré  des  thermomètres  (9*2;,  de 
placer  le  réservoir,  non  pas  dans  le  liquide,  mais  dans  la  vapeur  elle- 
même  et  à une  petite  distance  de  la  surface.  — Cette  précaution  doit 
être  également  observée  quand  on  se  propose  d’obtenir  la  température 
exacte  d’ébullition  d’un  liquide  quelconque. 

135.  Evaporation.  — Nous  avons  appelé  évaporation  la  production 
insensible  de  vapeurs  à la  surface  libre  d’un  liquide  : quoiqu'elle  soit 
d’autant  plus  abondante  que  la  température  du  liquide  est  plus  élevée, 
cependant  elle  a lieu  à toute  température.  — L’expérience  a montré  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l’évaporation  est  aussi  d'autant  plus  rapiife 
que  l’espace  environnant  est  plus  éloigné  de  la  saturation;  par  suite, 
l'agitation  de  l'air  à la  surface  d’un  liquide  tend  à activer  l'évaporation, 
en  enlevant  les  couches  saturées  et.  les  remplaçant  par  d’autres.  Ainsi 
s’explique  l’efficacité  des  courants  d’air,  pour  sécher  rapidement  1rs 
étoffes  humides  : ainsi  s’explique  encore  l’action  de  certains  vents  du 
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nnnl  qui,  même  pendant  l’hiver,  sèchent  plus  vite  In  terre  que  ne  font 
les  chaleurs  de  l’été. 

tôt).  Froid  produit  par  l’évaporatitm.  — L'abaissement  de 
température  qu'on  observe  toujours  quand  un  liquide  s’évapore  prouve 
qu’il  y a ici,  comme  dans  le  phénomène  de  l’ébullition,  absorption  d’une 
certaine  quantité  de  chaleur  latente,  laquelle  est  employée  à effectuer  la 
transformation  d’une  partie  du  liquide  en  vapeur  : cette  chaleur  est,  en 
général,  empruntée  au  liquide  lui-même  et  aux  corps  avec  lesquels  il  est 
en  contact;  de  là  un  refroidissement,  parfois  assez  considérable. 

Vient-on,  par  exemple,  à environner  de  coton  le  réservoir  d’un  ther- 
momètre, et  à le  mouiller  avec  de  l’éther,  on  voit  l’évaporation  abaisser 
rapidement  la  température  du  thermomètre  au-dessous  de  zéro. 

L’évaporation  rapidede  l’eau,  dans  un  mi- 
lieu sans  cesse  raréfié,  peut  également  abais- 
ser sa  température  jusqu’à  déterminer  la 
congélation  du  liquide  restant.  Cette  expé- 
rience, qui  est  due  à Leslie,  s’effectue  en 
plaçant  quelques  gouttes  d’eau  dans  une 
petite  capsule  de  liège  noircie  A [flg.  92). 
au-dessus  d’un  vase  V contenant  de  l’acide 
sulfurique,  et  sous  le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique  : on  fait  le  vide  aussi 
complètement  que  possible,  et  on  ferme  la 
clef  de  la  machine.  L’acide  sulfurique  con- 
tinue d’absorber  la  vapeur  d'eau  à mesure 
qu’elle  se  produit,  et  concourt  ainsi  à ac- 
tiver l’évaporation  : au  bout  de  quelques 
minutes,  on  peut  détacher  de  la  capsule 
ne  petite  lentille  de  glace. 

157.  Condensation  des  vapeurs  et  des  gaz.  — Les  vapeurs  ne 
diffèrent  des  gaz  proprement  dits  que  par  la  facilité  avec  laquelle  elles  se 
liquéGent.  Il  suffit,  en  général,  de  les  faire  rendre  dans  des  appareils  con- 
venablement refroidis  pour  les  condenser,  c’est-à-dire  pour  obtenir  de 
nouveau  le  liquide  qui  les  a formées.  Nous  décrirons  quelques-uns  de  ces 
appareils  en  traitant  de  la  distillation. 

Les  gaz  proprement  dits  exigent,  pour  se  liquéfier,  l’intervention  de 
moyens  plus  énergiques.  On  emploie,  tantôt  le  refroidissement,  tantôt  la 
compression,  tantôt  enfin  les  deux  actions  à la  fois.  — On  verra  en  chi- 
mie que  l’acide  sulfureux,  par  exemple,  se  liquéfie  à — 8°,  sans  qu’il  soit 
nécessaire  de  le  comprimer  ( Chimie , fig.  88).  Le  chlore,  le  gaz  ammo- 
niac, l’acide  sulfhydrique,  peuvent  être  liquéfiés  dans  des  tubes  de  verre 
très-résistants,  où  on  laisse  s’accumuler  une  grande  quantité  de  gaz,  de 
manière  qu’il  acquierre  une  tension  suffisante  pour  se  liquéfier  (Chimie, 


Fig.  92. 
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fig.  70)  ; on  entoure  seulement  de  glace  une  des  branches  du  tube,  afin 
que  la  portion  de  gaz  liquéfiée  vienne  s'y  réunir.  L’acide  carbonique 
sera  liquéfié  par  le  même  procédé,  à la  condition  d’employer  des  appa- 
reils plus  résistants,  qui  seront  décrits  dans  la  Chimie;  avec  ces  appa- 
reils, on  obtiendra  môme  l'acide  carbonique  solidifié  sous  forme  d’une 
neige  blanche,  à cause  du  froid  produit  par  l'évaporation  du  liquide.  — 
Enfin,  M.  Faraday  a pu  liquéfier  un  grand  nombre  d’autres  gaz  en  les 
comprimant,  à l’aide  de  pompes  foulantes,  dans  des  tubes  à parois  très- 
résistantes  dont  il  abaissait  la  température  : le  mélange  réfrigérant  le 
plus  efficace,  pour  ces  expériences,  est  un  mélange  d’acide  carbonique 
solide  et  d’éther. 

On  nomme  gaz  permanents  ceux  qui  ont  résisté  jusqu’ici  à toutes  les 
tentatives  faites  pour  les  liquéfier.  Us  ne  sont  plus  qu'au  nombre  de  six  : 
l’hydrogène,  l’azote,  le  protoxyde  d'azote,  l’oxygène,  le  bioxyde  d’azote  et 
l’hydrogène  protocarboné  (gaz  des  marais). 

DISTILLATION.  — ALAMBICS. 

138.  Distillation.  — La  distillation  a pour  but  de  purifier  les  sub- 
stances volatiles,  au  moyen  de  l’ébullition  et  de  la  condensation  ultérieure 
des  vapeurs.  — Pour  que  ce  procédé  soit  applicable,  il  est  nécessaire  que 
le  corps  à distiller  soit  mélangé  avec  des  substances  fixes,  ou  au  moins 
avec  des  substances  dont  le  point  d’ébullition  soit  plus  élevé  que  le  sien. 

L’appareil  distillatoire  le  plus  simple  consiste  dans  une  cornue  de  verre 
dont  on  engage  le  col  dans  le  goulot  d’un  ballon  : on  introduit  le  corps 
à distiller  dans  la  cornue,  et  on  la  place  sur  un  fourneau  : le  ballon  est 
entouré  d’eau  froide  ou  de  glace,  et  les  vapeurs  viennent  s’y  condenser. 
— On  peut  également  faire  passer  les  vapeurs  dans  un  tube  un  peu  long, 
environné  d’un  manchon  que  parcourt  un  courant  d’eau  froide  (Chimie, 
fig.  44). 

439.  Alambics.  — L’appareil  employé  le  plus  fréquemment  pour 
distiller  des  quantités  un  peu  considérables  de  liquides  est  l 'alambic 
(fig.  93).  — A est  une  petite  chaudière  qu’on  nomme  la  cucurbite,  et 
dans  laquelle  le  liquide  à distiller  est  introduit  par  l’ouverture  a;  B est 
une  sorte  de  dôme  qui  communique  librement  avec  la  cucurbite.  et  qu’on 
nomme  le  chapiteau;  C est  un  grand  réservoir  métallique  ou  condenseur 
au  milieu  duquel  est  un  tube  EE'  enroulé  en  spirale,  qu’on  nomme  le 
serpentin.  La  vapeur  arrive  dans  ce  tube,  dont  les  parois  sont  en  contact 
extérieurement  avec  l’eau  froide  que  contient  le  réservoir  ; le  liquide 
provenant  de  la  condensation  s’écoule  par  l’extrémité  O.  — En  se  liqué- 
fiant, la  vapeur  abandonne  au  condenseur  sa  chaleur  latente  (432)  : la  tem- 
pérature de  l’eau  environnante  s’élève  donc  rapidement,  et  il  est  essen- 
tiel de  la  renouveler.  Pour  cela,  on  a adapté  sur  le  côté  du  réservoir  un 
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tube  à entonnoir  FF',  qui  amène  au  fond  du  vase  l’eau  froide  fournie 
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Fig.  93.  — Alambic. 

par  un  robinet  R ; au  contraire,  l’eau  qui  s’échauffe  gagne  la  partie  su- 
périeure, et  s’écoule  doucement  par  l’orifice  o et  le  tube  G. 


CHAPITRÉ  111. 


Équilibre  des  lluides  dont  les  diverses  parties  ne  sont  pas  à la  même  tempé- 
rature. — Tirage  des  cheminées. 

Conductibilité  des  corps  pour  la  chaleur.  — Procédé  dTngenhoUs»  pour  les 
corps  solides. 


ÉQUILIBRE  DES  FLUIDES  DONT  LES  DIVERSES  PARTIES 
NE  SONT  PAS  A LA  MÊME  TEMPÉRATURE. 

140-  Courants  produits  dans  une  niasse  fluide  échauffée 
par  la  partie  Inférieure.  — lorsqu’on  chauffe  un  liquide  par  lu 
partie  inférieure,  les  portions  qui  reçoivent  l’action  de  la  chaleur  se  di- 
latent : leur  densité  diminuant,  elles  s’élèvent,  et  sont  remplacées  par 
d’autres  qui  s’échauffent  à leur  tour.  Il  s’établit  ainsi  des  courants  as- 
cendants de  liquide  chaud  et  des  courants  descendants  de  liquide  froid. 
— On  peut  rendre  ces  courants  sensibles  en  échauifant,  par  la  partie  in- 
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lérieure,  une  masse  d’eau  placée  dans  une  cloche  renversée  [fig.  94)  ; 

si  l’on  a eu  soin  de  mettre  en  suspension 
dans  cette  eau  un  peu  de  sciure  de  bois,  on 
la  voit  former  des  courbes  qui  s’élèvent  des 
point  échauffés,  au  voisinage  de  l’axe  de  la 
cloche,  et  redescendent  en  suivant  les  pa- 
rois. — Il  ne  pourrait  y avoir  équilibre  ipie 
si  les  couches  inégalement  chaudes  se  su- 
perposaient par  ordre  de  densité  décrois- 
sante à partir  du  fond,  ce  qui  est  impossible 
avec  la  disposition  actuelle. 

141.  Tirage  dm  cheminées.  — Les 
appareils  employés  pour  le  chauffage  des 
appartements  se  composent  toujours  d’une 
partie  intérieure  à l’appartement,  où  s'ef- 
fectue la  combustion  : c’est  le  foyer  ; cl 
d’une  autre  partie  offrant  un  développe- 
ment plus  ou  moins  grand,  par  laquelle  la  fumée  et  les  produits  de  la 
combustion  sont  rejetés  dans  l’atmosphcrc  : c’est  la  cheminée.  — Pour 
qu’une  cheminée  fonctionne  bien,  il  faut  qu’elle  emporte  intégralement 
tous  les  produits  de  la  combustion,  et  que  ce  mouvement  même  déter- 
mine l'appel  d’une  quantité  d'air  au  moins  égale  à celle  qui  est  néces- 
saire à la  combustion  ; cet  appel  est  ce  qu'on  nomme  le  tirage. 

Le  tirage  d'une  cheminée  augmente  avec  sa  hauteur,  pourvu  que 
celle-ci  ne  soit  pas  trop  considérable  : en  effet,  le  tirage  est  déterminé 
par  la  différence  entre  la  pression  de  l’air  de  l’appartement  et  la  pres- 
sion des  gaz  chauds  que  contient  la  cheminée,  lesquels  ont  une  densité 
moindre  : la  différence  est  d’autant  plus  grande  que  la  cheminée  est 
plus  élevée.  — Cependant,  la  hauteur  de  la  cheminée  ne  doit  pas  être 
augmentée  au  delà  d’une  certaine  limite;  car  les  gaz,  se  refroidissant  à 
mesure  qu'ils  s’élèvent,  pourraient  perdre  leur  force  ascensionnelle  avant 
d’atteindre  l’orifice  supérieur  : ils  ne  feraient  alors  que  ralentir  le  tirage, 
à cause  des  frottements  qu’ils  éprouvent  contre  les  parois. 

Une  cheminée  trop  large  tire  mal  et  fume  : en  effet,  l'air  qu'elle  contient 
s'échauffe  peu,  et  il  s’établit,  avec  les  courants  ascendants  de  gaz  chauds, 
des  courants  descendants  d’air  froid,  qui  font  refluer  une  partie  de  la  fumée. 

Une  cheminée  l'umc  encore  lorsque  l’appartement  où  elle  est  située  est 
clos  trop  hermétiquement  : l’air  extérieur  ne  pouvant  plus  arriver,  il  se 
produit  une  raréfaction  dans  l’appartement  lui-même;  la  colonne  ga- 
zeuse cesse  de  monter  régulièrement,  ou  même  elle  redescend. 

11  est  facile  de  concevoir,  d’après  ce  qui  précède,  que  si  deux  pièces, 
contenant  chacune  une  cheminée,  communiquent  ensemble,  le  tirage 
de  l'une  des  cheminées  devra  faire  fumer  l’autre. 


Fig.  94. 
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Un  vent  violent,  en  empêchant  les  gaz  chauds  de  sortir,  ou  même  en 
les  refoulant,  s’il  a une  direction  descendante,  rabat  également  la  l'umée 
dans  les  appartements.  — C’est  pour  éviter  ces  effets  que  l’on  coiffe  les 
cheminées,  à leur  partie  supérieure,  de  mitres  en  tôle  ou  eu  poterie. 

CONDUCTIBILITÉ. 

14l2.  Définitions.  — On  nomme  conductibilité  la  propriété  que  jws- 
sédent  les  corps  de  transmettre  la  chaleur  de  proche  en  proche,  dans  l'in- 
térieur de  leur  masse. 

Les  divers  corps  sont  doués  de  cette  propriété  à des  degrés  très-diffé- 
rents. Tout  le  monde  sait,  par  exemple,  qu’une  cueiller  métallique,  plon- 
gée par  l’une  de  ses  extrémités  dans  un  liquide  chaud,  s'échauffe  à son 
autre  extrémité,  et  que  cet  échauffement  est  assez  considérable  pour  qu’il 
soit  bientôt  impossible  de  la  tenir  avec  les  doigts  ; au  contraire,  une  allu- 
mette enflammée  peut  être  tenue  à la  main,  sans  qu’on  constate  même 
d'élévation  de  température.  — On  appelle,  d une  manière  générale,  bon* 
conducteurs  les  corps  dans  lesquels  la  chaleur  se  propage  facilement  de 
proche  en  proche;  mauvais  conducteurs,  ceux  dans  lesquels  elle  se  pro- 
page difficilement.  Ces  expressions  n’ont  cependant  rien  d’absolu,  en 
sorte  qu’on  peut  trouver,  entre  ces  deux  groupes  de  corps,  tous  les  inter- 
médiaires. 

145.  Procédé  d'Ingenhoasi,  pour  étudier  lu  conductibi- 
lité des  corps  solides.  — L’appareil  d’Ingenhousz  se  compose  d'une 
petite  cuve  rectangulaire  de  laiton 
[fig.  95),  dont  l’une  des  faces  verti- 
cales reçoit  les  extrémités  de  tiges  de 
diverses  substances,  mais  de  même 
diamètre  : or,  argent,  cuivre,  laiton, 
xinc,  étain,  verre,  bois,  par  exem- 
ple. Ces  tiges  ont  été  couvertes  d’une 
couclie  mince  de  cire  : pour  cela, 
on  les  a plongées  dans  un  bain  de 
cire  fondue,  et  on  ies  a laissées  re- 
froidir après  les  en  avoir  retirées. 

— Pour  faire  une  expérience,  on  verse  de  l’eau  bouillante  dans  la  caisse; 
la  chaleur  se  transmet  dans  la  longueur  des  tiges,  et  détermine  la  fu- 
sion de  la  cire,  à des  distances  variables  de  l’extrémité  échauffée.  Un 
voit  donc  que  l’on  peut  ainsi  juger  comparativement  du  plus  ou  moins 
de  conductibilité  de  ces  diverses  substances,  par  la  distance  à laquelle  se 
propage,  dans  un  même  intervalle  de  temps,  une  élévation  de  tempéra- 
ture déterminée,  celle  du  point  de  fusion  de  la  cire  employée. 

En  variant  ces  expériences  avec  différents  corps,  on  classe  les  coi  jw 
rc.  ru.  1 


Fig.  95. 
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solides  les  plus  usuels,  sous  le  rapport  de  leur  conductibilité,  dans  l’ordre 
suivant  : 


Argent. 

Fer. 

Verre. 

Cuivre. 

Acier. 

Marbre. 

Or. 

Plomb. 

Porcelaine. 

Laiton. 

Platine. 

Poterie. 

Zinc. 

Bismuth. 

Charbon. 

Etain. 

Bois. 

144.  Conductibilité  des  liquides  et  des  gaz. — Pour  étudier 
la  conductibilité  des  liquides  et  des  "gaz,  il  est  indispensable  d’avoir  re- 
cours à des  précautions  particulières,  qui  rendent  cette  étude  très -déli- 
cate. — En  effet,  si  l’on  échauffe  un  liquide  ou  un  gaz  par  sa  partie  infé- 
rieure, comme  on  le  fait  d’ordinaire,  nous  avons  vu  qu’il  se  produit  tou- 
jours des  courants  qui  mélangent  successivement  les  diverses  couches 
entre  elles  (140):  il  serait  donc  impossible  d’étudier  ainsi  l’influence  de 
la  conductibilité.  Les  mêmes  phénomènes  auraient  lieu  pour  un  gaz  dans 
des  conditions  analogues. 

En  échauffant  les  masses  liquides  ou  gazeuses  par  leur  partie  supé- 
rieure, afin  que  les  couches  soient  disposées  d’elles-mèmes  par  ordre 
de  densités  croissantes  à partir  du  haut,  et,  prenant  cependant  encore 
toutes  les  précautions  pour  empêcher  la  production  de  courants  dans 
leur  intérieur,  on  a pu  étudier  la  conductibilité  de  ces  corps.  — On  a 
constaté  ainsi  que  la  faculté  conductrice  des  liquides  est  extrêmement 
faible  : en  échauffant,  par  la  partie  supérieure,  de  l’eau  placée  dans  un 
vase  où  sa  hauteur  est  de  quelques  décimètres,  on  peut  amener  les  cou- 
ches voisines  de  la  surface  supérieures  à 100  degrés,  sans  que  le  ther- 
momètre indique,  dans  les  couches  profondes,  une  élévation  sensible  de 
température. 

Les  gaz  sont  encore  plus  mauvais  conducteurs  que  les  liquides.  C’est  là 
ce  qui  explique  l’emploi  des  fourrures,  des  étoffes  ouatés,  de  la  laine, 
comme  vêtements  pour  l’hiver  : les  filaments  dont  ils  sont  formés  empri- 
sonnent dans  leurs  interstices  une  couche  épaisse  d’air,  dont  ils  gênent . 
les  mouvements,  et  qui  ne  conduit  que  très-diflieilement  la  chaleur. 

CHAPITRE  IV. 

Détermination  de  ta  chaleur  spécilique  des  corps  solides  et  liquides,  par  la  méthode  des 
mélanges.  — Chaleurs  latentes. 

DÉTERMINATION  DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES. 

145.  Définitions.  — La  chaleur  peut  produire  sur  les  corps,  comme 
On  l’a  vu,  deux  effets  différents:  une  élévation  de  température)  apprécia- 
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ble  au  thermomètre;  des  changements  détat,  caractérisés  par  une  ab- 
sorption de  chaleur  sans  variation  de  température.  — Mais  l’expérience 
montre  que,  pour  produire  une  même  élévation  de  température  sur  des 
poids  égaux  de  différents  corps,  il  faut  leur  fournir  des  quantités  de  cha- 
leur diflérentes.  De  même,  pour  faire  éprouver  un  même  changement 
d'état  à des  poids  égaux  de  différents  corps,  il  faut  aussi  leur  fournir 
des  quantités  de  chaleur  différentes. 

On  prend  comme  unité,  dans  la  mesure  des  quantités  de  chaleur,  la  ca- 
lorie, c’est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i degré 
la  température  de  1 kilogramme  d’eau. 

On  nomme  chaleur  spécifique  d’un  corps  le  nombre  de  calories  néces- 
saires pour  élever  de  1 degré  la  température  de  1 kilogramme  de  ce  corps. 

On  nomme  chaleur  latente  de  fusion  d’un  corps  solide  le  nombre  de  ca- 
lories qu'absorbe  i kilogramme  de  ce  corps  pour  se  fondre,  sans  élévation 
de  température;  — chaleur  latente  de  vaporisation  d’un  liquide,  le  nom- 
bre de  calories  qu’absorbe  1 kilogramme  de  ce  liquide  pour  se  transformer 
en  vapeur  saturante,  sans  élévation  de  température. 

146.  Détermination  de  la  chaleur  spécifique  des  corps 
solide*  et  liquides,  par  la  méthode  des  mélanges.  — La  mé- 
thode des  mélanges,  pour  la  mesure  des  chaleurs  spécifiques,  consiste 
essentiellement  dans  la  série  des  opérations  suivantes.  On  chauffe,  a une 
température  connue  T,  un  poids  déterminé  P du  corps  soumis  à l’expé- 
rience; on  le  plonge  ensuite  dans  une  masse  d’eau  dont  on  connaît  égale- 
ment le  poids  M et  la  température  t.  Le  corps  se  refroidit  en  cédant  à l’eau 
une  partie  de  sa  chaleur,  en  sorte  que  l’eau  s’échauffe  : quand  l’équilibre 
est  établi,  on  note  la  température  0 du  mélange.  — Il  suffit  ensuite  d'ex- 
primer que  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  est  égale  à la 
quantité  de  chaleur  gagnée  par  l’eau,  pour  obtenir  une  équation  où  la 
seule  inconnue  est  la  chaleur  spécifique  cherchée. 

En  effet,  soit  <r  la  chaleur  spécifique  inconnue,  c’est-à-dire  le  nombre  de 
calories  nécessaire  pour  élever  de  1 degré  la  température  de  1 kilogramme 
de  ce  corps  : le  poids  P,  en  s’abaissant  de  1 degré,  perdrait  Px;  et,  puisqu’il 
s’est  abaissé  de  (T— 6)  degrés,  il  a perdu  Px  J— 6).  D’autre  part,  d'a- 
près la  définition  même  de  la  calorie,  le  poids  M d’eau  absorberait,  pour 
s'élever  de  1 degré,  M calories;  et  pour  s’élever  de  (0—1)  degrés,  il  en 
a absorbé  M (0 — t).  En  égalant  ces  quantités  de  chaleur,  ou  a donc 

(1)  Px(T— -ô]  = M (6*— f) 

d'où  l’on  tire 


Toutefois,  en  opérant  ainsi,  on  ne  tiendrait  compte,  ni  de  l’influence  du 
vase  dans  lequel  est  placée  l’eau  et  qui  absorbe  également  de  la  chaleur. 
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ni  de  celle  de  l’enveloppe  dans  laquelle  peut  être  contenu  te  corps  soumis 
à l’expérience,  et  qui  abandonne  aussi  de  la  chaleur  à l’eau. — Pour  ob- 
tenir des  résultals  précis,  il  sera  donc  nécessaire  d’introduire,  dans  l’é- 
quation (1),  quelques  termes  de  correction. 

Et  d'abord,  pour  donner  à ces  termes  de  correction,  dont  nous  allons 
tenir  compte,  une  valeur  aussi  petite  que  possible,  on  place  l’eau  qui 
doit  servir  à l'expérience  dans  un  vase  V ( ftg.  96  ) en 
x laiton  très-mince.  Ce  vase,  qu’on  appelle  le  calori- 

mètre, repose  sur  des  fds  de  soie  croisés,  supportés 
K1  !j"  P31’  lro*s  montants  de  bois  a : les  lils  de  soie,  qui  sont 

u _^:]  |.  “ très -mauvais  conducteurs,  n'enlèvent  au  laiton  que 

■ - 1 des  quantités  de  chaleur  tout  à fait  insensibles.  Un 

$yËF  ] thermomètre  K,  à très-petit  réservoir,  donne  la  tem- 

■ » 1 , pérature  du  liquide  aux  divers  instants.  Avec  ces  dis- 

g ■ I positions,  les  corps  qui  participent  au  réchauffement 

de  l’eau  n’ont  qu'une  masse  peu  considérable.  — 
Fig.  îx;.  Quant  au  corps  sur  lequel  on  opère,  si  c’est  un  corps 
solide,  on  le  place  en  fragments  dans  une  petite  cor- 
beille en  tils  de  laiton  très-lins;  s'il  s’agissait  d’un  liquide,  ou  d’un  corps 
solide  que  l’eau  pût  dissoudre,  on  le  mettrait  dans  une  petite  fiole  aussi 
mince  que  possible.  — Après  avoir  laissé  le  corps  et  son  enveloppe,  pen- 
dant un  temps  suffisant,  dans  une  étuve,  où  toutes  les  précautions  sont 
prises  pour  que  la  température  soit  bien  constante  et  parfaitement  con- 
nue, on  les  descend,  au  moyen  d'un  fil  de  soie,  au  milieu  du  calorimè- 
tre : on  agite  pour  déterminer  le  mélange  des  couches  liquides,  et  on 
note  la  température  à laquelle  s’élève  le  thermomètre. 

Soit  maintenant  p le  poids  du  calorimètre  de  laiton,  p,  le  poids  de 
la  corbeille  de  laiton  qui  contient  le  corps  ; soit  c la  chaleur  spécifique 
du  laiton,  que  nous  supposerons  également  connue.  — En  raisonnant 
comme  plus  haut,  on  voit  que  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  l’en- 
veloppe du  corps  est  p,c(T  — 6);  que  la  quantité  de  chaleur  gagnée  par 
le  métal  du  calorimètre  est  pc(0  — t).  En  introduisant  ces  termes  dans 
l'équation  (1),  on  obtient  : 

(2)  PxiT  — 6)+p,c(T  — 6)  = M(0-t)+pc;O  — t) 
d’où  l'on  tire  i 


(M-+-pcl  (0  — t) — p,c(T  — 0) 
l*  IÏ-») 


Pour  abréger  le  langage,  on  désigne  quelquefois  la  quantité  pc,  e est- 
à-dirc  le  produit  du  poids  du  calorimètre  par  sa  chaleur  spécifique,  sous 
le  nom  de  valeur  du  calorimètre  transformé  en  eau ; on  voit  en  effet 
qu’un  poids  d’eau  égal  au  produit  pc  absorberait,  eu  s'échauffant  de 
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(9—1)  degrés,  la  quantité  de  chaleur  p c (0  — t)  qu’absorbe  le  métal  du 
calorimètre  lni-mème. 

Remarque. — Nous  avons  supposé  connue  la  chaleur  spécifique  c du 
laiton  qui  forme  le  calorimètre  et  l’enveloppe  du  corps.  Cntte  donnée  est 
facile  à obtenir  par  une  expérience  préliminaire  : en  effet,  appliquons 
la  méthode  en  prenant,  comme  corps  soumis  à l’expérience,  un  certain 
poids  P'  de  ce  même  laiton  : soient  M',  T'  b'  les  données  de  cette  ex- 
périence correspondantes  à M,  T,  t et  9,  on  aura  l’équation 

P'c(T'  — 90  -H  ptc  [V-  V)  = W{b'—r)+pc(V—t') 
d’où  l’on  tirera 

M'  (6'  — /') 


CHAI. Kl'R  SPÉCIFIQUE  DE  QUELQUES  COIlfS  SOLIDES  ET  LIQUIDES. 


Eau 

1,000 

Zinc 

. . . . 0.096 

Essence  de  térébenthine. 

0,426 

Cuivre.  . . . 

. . . . 0,095 

Charbon  de  bois 

0,242 

Laiton 

. . . 0.094 

Soufre 

0,202 

Argent 

....  0,057 

Verre 

0.198 

Étain 

....  0.056 

Diamant 

0,147 

Mercure.  . , . 

. . . 0,035 

Fonte  blanche.  . . ' . . . 

0,130 

Or.  

. . . . 0.052 

Acier 

0,118 

Platine 

....  0,052 

Fer 

0,114 

Plomb 

. . . . 0,031 

DÉTERMINATION  DES  CHALEURS  LATENTES. 

147.  Détermination  de  la  chaleur  latente  de  fufdon  de 
la  glace,  par  la  méthode  'des  mélanges.  — La  méthode  des 
mélanges  a été  appliquée  par  MM.  de  la  Provostave  et  P.  Desains,  à la  dé- 
termination de  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace.  — Dans  un  calori- 
mètre semblable  au  précédent  (flg.  96),  et  ayant  un  poids  p,  on  place 
un  poids  connu  M d’eau,  à une  température  t notablement  supérieure  à 
zéro.  On  y plonge  un  morceau  de  glace  à zéro,  iju’on  a eu  soin  d’essuyer 
avec  du  papier  buvard  : on  agite  le  liquide,  et  on  mite  la  température  fi- 
nale 9 du  mélange.  Quant  au  poids  de  la  glace  introduite,  il  serait  évi- 
demment impossible  de  l’obtenir  par  une  pesée  préalable,  pendant  laquelle 
une  partie  se  fondrait;  on  le  détermine  en  pesant  le  calorimètre  avant 
et  après  l'expérience  : soit  P ce  poids.  — Exprimons  que  la  quantité  de 
chaleur  employée  pour  fondre  la  glace,  et  pour  élever  l’eau  de  fusion 
jusqu'à  la  température  du  mélange,  est  égale  à celle  qu’ont  abandonnée 
l'eau  placée  dans  le  calorimètre  et  le  calorimètre  lui-môme. 

Soit  x la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace,  c’est-à-dire  le  nombre 
de  calories  qu’absorbe  un  kilogramme  de  glace  à zéro  pour  se  fondra, 
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sans  élévation  de  température  : le  poids  P de  glace  a absorbé,  pour  se 
fondre,  P a;  calories;  l’eau  de  fusion  a pris  encore,  pour  s’échauffer  de 
zéro  à 0 degrés,  une  quantité  de  chaleur  égale  à P 8.  D'autre  part,  l’eau 
placée  dans  le  calorimètre  et  le  calorimètre  lui-méme  ont  perdu  respecti- 
vement M (/— 9)  etpc  (f  — 0).  On  a donc  l'équation 
Px+  P8  = (M+pc)  (t  — 9) 

d’où  l'on  tire 

(M+pc)  1/ — 8)  — PO 
* = i* 

Par  cette  méthode,  on  trouve,  pour  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace, 
le  nombre  70,25.  — On  voit  qu’un  kilogramme  de  glace  absorbe,  pour  se 
fondre,  sans  changer  de  température,  autant  de  chaleur  qu’il  en  faudrait 
pour  échauffer  d’un  degré  79kil-,25  d’eau. 

148.  Chaleur  latente  de  vaporisation  de  l’eau.  — Le  procédé 
employé  par  Despretz  pour  déterminer  la  chaleur  latente  de  la  vapeur 
d'eau  est  encore  une  application  de  la  méthode  des 
mélanges.  — Une  cornue  de  verre,  contenant  de  l’eau 
en  ébullition,  est  mise  en  communication,  par  le  tube  t, 
avec  un  serpentin  s s ( fig . 97)  placé  au  milieu  d’un 
calorimètre  de  cuivre,  et  environné  d'eau  froide;  la 
partie  inférieure  de  ce  serpentin  vient  déboucher  dans 
une  boite  métallique  b b'  : l’eau  condensée  se  réunit 
dans  cette  boite,  et  prend  la  température  de  l’eau  du 
calorimètre.  Lorsqu’on  en  a laissé  marcher  l’opération 
pendant  un  temps  suffisant,  on  note  la  température 
finale  du  calorimètre;  on  recueille  l’eau  condensée, 
en  ouvrant  le  robinet  inférieur  r,  et  on  la  pèse. 

Soit  p le  poids  du  cuivre  qui  forme  le  calorimètre 
et  le  serpentin,  c sa  chaleur  spécifique  ; M le  poids 
d’eau  froide  qu'on  a placé  dans  l’appareil  au  commen- 
cement de  l’expérience,  i la  température  initiale;  T la 
température  de  la  vapeur,  P le  poids  de  l’eau  conden- 
sée, 8 la  température  finale,  et  x la  chaleur  latente 
de  vaporisation  de  l’eau.  En  exprimant  que  la  quan- 
tité de  chaleur  cédée  par  la  vapeur  en  se  condensant, 
et  par  l'eau  condensée  en  se  refroidissant  jusqu’à  8. 
est  égale  à la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  l’eau  et  par  le  calorimè- 
tre, on  a l'équation 

Pat-H’  (T  — 0)=  (M  + pc)  (8  — 0 

d’où  l’on  tire 

(M-t-pc)  (9  — t)  — P (T- 6) 

X — p” 
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En  opérant  ainsi,  on  trouve  que  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de 
l’eau,  quand  l'ébullition  se  fait  à 100  degrés,  c’est-à-dire  sous  la  pression 
de  760  millimètres  de  mercure,  est  égale  à 537  calories.  — Il  faut  donc, 
pour  faire  passer  à l’état  de  vapeur  1 kilogramme  d’eau  dont  la  tempé- 
rature est  déjà  100°,  autant  de  chaleur  qu’il  en  faudrait  pour  échauffer 
d’un  degré  537  kilogrammes  d’eau  froide. 


CHAPITRE  V. 


Ifelange  des  gaz  et  des  vapeurs.  — Ilygrotnétre  à cheveu.  — l'luie,  neige.  — Disiribu lion 
de  In  température  à la  surface  du  globe.  — Influence  de  la  latitude,  de  l’altitude,  du 
voisinagH  des  mers.  — Vents  réguliers. 

MÉLANGE  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS. 

149.  La  force  élastique  d’une  vapeur,  dans  un  espace 
occupé  par  un  gaz , est 
égale  A celle  qu’elle  au- 
rait dans  le  vide,  A la  mê- 
me température.  — Cette 
loi  peut  être  vérifiée  à l’aide  de 
l’appareil  suivant,  dû  à Gay-Lus- 
sac.  Deux  tubes  de  verre  A et  B 
Ifig.  98),  de  diamètres  très-iné- 
gaux, sont  mis  en  communica- 
tion, à leur  partie  inférieure, 
par  une  monture  métallique  D ; 

B est  ouvert  à sa  partie  supé- 
rieure, A est  mastiqué  dans  une 
monture  C garnie  d’un  robinet  r. 

— Les  deux  branches  A et  B ayant 
été  d'abord  remplies  de  mercure 
jusqu’au  niveau  de  r,  on  visse 
au-dessus  de  ce  robinet  un  bal- 
lon M,  garni  lui-même  d’un  ro- 
binet r',  et  contenant  de  l’air  sec 
ou  un  gaz  sec  quelconque.  On 
ouvre  r et  r7,  et  on  laisse  écou- 
ler du  mercure  [par  le  robinet 
inférieur  r";  une  partie  du  gaz 
passe  alors  dans  le  tube  A,  et, 
comme  sa  force  élastique  décroît, 
le  mercure  descend  dans  la  bran- 
che B plus  bas  que  dans  la  bran- 
che A.  On  ferme  alors  les  robi-  Fi8.  98.  — Appareil  de  Gay-Lrssac. 
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nets.  on  détache  le  ballon  M,  et  on  ramène  le  gaz  à la  pression  atmo- 
sphérique, en  versant  du  mercure  en  B jusqu'à  ce  que  le  niveau  du 
liquide  dans  les  deux  tulies  soit  dans  le  même  plan  horizontal  : on 
note  le  volume  V du  gaz  au  moyen  de  la  graduation.  Cela  fait,  on  adapte 
au-dessus  de  r un  robinet  particulier  (figuré  à part  et  à une  échelle  plus 
grande,  en  R)  : ce  robinet  n'est  percé  qu’à  demi,  en  sorte  que,  si  l’on 
verse  une  certaine  quantité  de  liquide  dans  l’entonnoir  qui  le  sur- 
monte, et  qu'on  le  fasse  tourner  sur  lui-même  un  certain  nombre  de 
fois,  il  introduit  à chaque  fois,  au-dessous  de  lui,  la  quantité  de  liquide 
qui  remplit  sa  cavité.  Le  liquide,  en  parvenant  en  A,  se  vaporise,  et, 
quand  l’espace  est  saturé,  on  verse  du  mercure  en  B,  de  manière  que 
le  volume  du  mélange  redevienne  V.  L’observation  montre  alors  que  la 
différence  des  niveaux,  due  à la  force  élastique  de  la  vapeur,  est  pré- 
cisément égale  à la  force  élastique  de  cette  mime  vapeur  dans  le  vide,  à 
In  mime  température. 

La  même  loi  peut  s’énoncer  encore  en  disant  que  la  force  élastique 
d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  est  égale  à la  somme  des  forces  élasti- 
ques que  chacun  d'eux  posséderait,  s'il  occupait  seul  le  volume  total  du  mé- 
lange. — On  peut  remarquer  que  l’énoncé  de  cette  loi  est  identique  à 
celui  de  la  loi  sur  laquelle  nous  nous  sommes  appuyés  pour  résoudre  les 
problèmes  relatifs  aux  mélanges  des  gaz  (68). 

HYGROMÉTRIE. 

150.  Définitions.  — On  nomme  état  hygrométrique  de  l’air,  ou  frac- 
tion de  suturation , à un  moment  déterminé,  le  rapport  entre  la  tension 
actuelle  de  la  vapeur  et  la  tension  maximum  à la  mime  température. 
Si  l’on  désigne  par  /"la  force  élastique  de  la  vapeur  d’eau  dans  l’air  à 
un  instant  donné,  par  F la  force  élastique  maximum  à la  même  tempo- 

f 

rature,  l’état  hygrométrique  sera  le  quotient  jj.  — C’est  ce  rapport  qu'il 

importe  de  connaître,  bien  plutôt  que  la  tension  même  de  la  vapeur 
d'eau  dans  l'air,  au  moment  considéré,  pour  savoir  si  la  vajteur  est  voi- 
sine ou  non  de  son  point,  de  liquéfaction,  c’est-à-dire  si  l’air  est  humide 
ou  sec. 

Les  hygromètres  sont  des  instruments  destinés  à fournir,  à chaque  in- 
stant, la  valeur  de  l’état  hygrométrique. 

151.  Hygromètre  A cheveu.  — Tout  le  monde  connaît  ces  petits 
instruments,  d’une  construction  grossière,  qui  servent  à prévoir  la  pluie 
ou  le  beau  temps,  et  qui  représentent,  tantôt  un  moine  dont  le  capuchon 
vient  abriter  la  tête  quand  le  temps  est  à la  pluie,  tantôt  d’autres  figu- 
rines effectuant  tel  ou  tel  mouvement  en  rapport  avec  l'état  de  l’at- 
mosphère. Dans  tous,  le  mouvement  de  la  pièce  mobile  est  produit  par 
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une  corde  à boyau,  qui  se  détord  plus  ou  moins  selon  qu’elle  est  plus 
ou  moins  humide.  — La  plupart  des  substances  organiques  ont  la  pro- 
priété d'absorber  d’autant  mieux  l’humidité  de  l’air  et  de  s’allonger 
d’autant  plus  que  la  vapeur  d’eau  est  plus  voisine  de  la  saturation  : d'a- 
près celte  remarque,  H.  B.  de  Saussure  a construit  un  hygromètre 
où  l'état  hygrométrique  de  l’air  est  accusé  par  les  variations  de  lon- 
gueur d’un  cheveu  assujetti  d'une  manière  convenable. 

Le  cheveu  est  fixé  en  A (flg.  99),  à une  pièce  située  derrière  le  cadre 
métallique  de  l’appareil  : en  B,  il  vient  s'attacher 
sur  l’une  des  gorges  d’une  double  poulie,  qui  porte 
une  aiguille  légère  C,  parcourant  un  cadran  divisé 
MM'.  Sur  l’autre  gorge  de  la  poulie  s’enroule,  dans 
le  même  sens,  un  fil  de  soie  tendu  par  un  petit 
poids  ».  Le  cheveu  a été  débarrassé  de  la  matière 
grasse  dont  il  était  enduit,  par  une  immersion  d’une 
demi-heure  dans  de  l’eau  bo  allante  renfermant  en- 
viron un  centième  de  carbonate  de  soude  : il  a été 
ensuite  lavé  à l’eau  pure,  et  séché. 

Pour  graduer  l’instrument,  on  détermine  d’abord 
deux  points  fixes  : 1°  le  centième  degré,  ou  point 
d humidité  extrême;  c’est  le  point  où  s’arrête  l’ai- 
guille quand  l’appareil  a séjourné  quelque  temps 
dans  un  vase  contenant  une  petite  couche  d’eau  à 
sa  partie  inferieure,  et  dont  les  parois  elles-mêmes 
ont  été  mouillées  ; 2°  le  zéro,  ou  point  de  sécheresse 
extrême;  c’est  le  point  que  marque  l’aiguille  dans 
un  vase  contenant  de  l’acide  sulfurique,  qui  ab- 
sorbe l’bumidité  de  l’air.  — L’espace  compris  entre 
ces  deux  points  est  ensuite  divisé  en  100  parties 
égales,  qui  sont  les  degrés  de  l’hygromètre. 

Cette  graduation  ne  suffit  évidemment  pas  pour  faire  connaître  immé- 
diatement l’état  hygrométrique  des  milieux  où  l’instrument  se  trouvera 
placé  : et,  par  exemple,  quand  l’hygromètre  marquera  50*,  il  n’en  résultera 

nullement  que  l’état  hygrométrique  doive  être  égal  à 0,50  ou  g.  — Gay- 

Lussac  a employé,  pour  construire  une  lahle  fournissant  les  valeurs  de 
l’état  hygrométrique  qui  correspondent  aux  degrés  de  l’instrument,  la 
méthode  suivante.  Après  avoir  préparé  un  certain  nombre  de  mélanges 
d’acide  sulfurique  et  d’eau,  dans  des  proportions  diverses,  il  mesurait  la 
tension  de  la  vapeur  émise  par  chacun  de  ces  mélanges,  en  les  introduisant 
dans  des  tubes  barométriques  disposés  comme  ceux  de  la  figure  87  : 
L’expérience  montre  que  cette  tension  est  toujours  moindre  que  celle  de 
la  vapeur  émise  par  l’eau  pure,  à la  même  température,  et  d’autant 

7. 


Fig.  ‘JO. 
Hygromètre 
à cheveu. 
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moindre  que  l’acide  sulfurique  est  en  plus  forte  proportion.  L’hygro- 
mètre fut  ensuite  introduit  successivement  dans  des  vases  contenant 
à leur  partie  inférieure  une  petite  couche  de  chacun  de  ces  mélanges  : 
on  notait  avec  soin  les  degrés  marqués  par  l'aiguille  et  la  tempé- 
rature ambiante.  Or,  dans  chaque  cas  on  connaissait,  comme  nous 
venons  de  l'indiquer,  la  tension  actuelle  de  la  vapeur  /',  et  les  tables 
construites  pour  la  vapeur  d’eau  (page  100)  donnaient  la  tension  maxi- 
mum F correspondante  à la  môme  température  : on  pouvait  donc  ca- 

r 

lculer  la  valeur  du  quotient  qu’il  convenait  d’inscrire  en  face  du  de- 
gré marqué  par  l’aiguille.  — C’est  ainsi  qu’on  a pu  construire  une  table 
dont  nous  avons  extrait  les  résultats  suivants  : 


Degrés  de 

Etals 

Degrés  de 

états 

l'hygromètre. 

hygrométriques.  | 

l'hygromètre.  hygrométriques. 

0.  . . 

....  0,000 

60 

0.303 

10.  . . 

....  0,040 

70 

0,472 

20.  . . 

....  0,094 

80 

0,612 

50.  . . 

....  0,148 

90 

0,791 

40.  . . 

....  0,208 

100 

1,000 

50.  . . 

....  0,278 

On  voit, 

par  cette  table,  que  l’état  hygrométrique  correspondant  au  50* 

degré,  bien 

loin  d’être  exactement 

0,50,  est  seulement  égal 

à environ 

0,29  : ces  expériences  sont  donc  absolument  indispensables  pour  arriver 
à la  connaissance  de  l’état  hygrométrique,  par  les  indications  de  l’in- 
strument de  ce  genre. 

152.  Problème.  — Étant  donni1.  l’état  hygrométrique  m de  l’air,  à 
un  moment  déterminé,  et  la  température  t,  calculer  le  poids  de  vapeur 
d’eau  contenu  dans  un  mètre  cube  d’air.  — On  sait  que  la  densité  de  la 
vapeur  d'eau,  par  rapport  à l’air,  est  0,022. 

L’état  hygrométrique  donné  m représente  le  rapport  ^ de  la  force 

élastique  actuelle  de  la  vapeur  d’eau  à la  force  élastique  maximum,  pour 
la  môme  température  / ; or  les  tables  de  tension  font  connaître  la  force 
élastique  maximum  F pour  la  température  t;  donc  f est  connu,  puis- 
qu’on a f—m  F.  — Pour  avoir  le  poids  d’un  mètre  cube  de  vapeur 
d’eau,  sous  la  pression  f et  à la  température  t,  nous  raisonnerons  comme 
s’il  s'agissait  d’un  gaz,  et  nous  chercherons  d’abord  le  poids  du  même 
volume  d’air,  dans  les  mêmes  conditions  de  pression  et  de  température. 
Or  le  poids  d’un  litre  d'air  à 0’  et  sous  la  pression  de  700  millimètres 
étant  l*r,293,  le  poids  d’un  mètre  cube  serait  1295  grammes  ; par  suite, 
le  poids  d’un  mètre  cube  d’air,  sous  la  pression  fe t la  température  t,  est 


1293»' 


700’  1 -Ha/’ 
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D’autre  part,  la  densité  de  la  vapeur  d’eau  par  rapport  à l’air  étant  0,622, 
on  aura  le  poids  d’un  mètre  cube  de  vapeur  dans  les  conditions  don- 
nées, en  multipliant  le  poids  de  l’air  par  0,622.  Donc,  en  remplaçant/' 
par  m F,  et  a par  sa  valeur  connue  0,00367,  il  vient 


p = 1293*r. 


mF  1 

760’  1 -f-  0,00367 1 


.0,622. 


153.  Brouillards  e*  nuages.  — Les  brouillards  sont  produits  par 
de  petites  gouttelettes  d’eau,  qui  proviennent  de  la  condensation  de  la  va- 
peur au  milieu  de  l’air,  et  qui  en  altèrent  plus  ou  moins  la  transparence. 
— Les  nuages  ne  sont  que  des  brouillards  occupant  les  régions  élevées  de 
l’atmosphère  : c’est  ce  que  l’on  constate  lorsqu’on  traverse  les  régions 
occupées  par  les  nuages,  soit  en  gravissant  les  flancs  des  montagnes,  soit 
dans  les  ascensions  aérostatiques. 

Les  causes  de  production  des  brouillards  et  des  nuages  sont  très-mul- 
tiples : ils  se  produisent,  par  exemple,  quand  un  vent  tiède  et  humide 
vient  à souffler  sur  des  points  du  globe  qui  sont  à une  température  plus 
basse.  — Il  est  bon  de  remarquer,  d’ailleurs,  que  le  mélange  de  deux 
masses  d'air  non  saturées,  mais  voisines  de  leur  point  de  saturation,  et  à des 
températures  différentes,  peut  donner  lieu  à la  condensation  d’une  partie 
de  la  vapeur  qu’elles  contiennent.  Ainsi,  par  exemple,  un  mètre  cube 
-d'air,  à 15°  et  à peu  près  saturé  de  vapeur,  contient,  comme  il  est  facile 
de  le  calculer,  13  grammes  de  vapeur  d’eau  : un  mètre  cube  à 25°  en 
contient  22fr,5.  Le  mélange  contiendrait  donc  55'r,5,  ou  17«r,35  de  va- 
peur d’eau  par  mètre  cube;  or  la  température  du  mélange  est  voisine 
de  20”,  et,  à cette  température,  on  trouve  qu’un  mètre  cube  d’air  saturé 
ne  peut  contenir  plus  de  1 7*r,  1 de  vapeur  : il  y aura  donc  condensation, 
c’est-à-dire  formation  d’un  brouillard. 

154.  Pluie,  neige,  grêle.  — Quand  les  gouttelettes  d’eau  qui  for- 
ment les  nuages  acquièrent  un  volume  suffisant,  elles  tombent  par  leur 
propre  poids  et  forment  la  pluie. 

La  neige  est  de  la  vapeur  d'eau  solidifiée  dans  les  hautes  régions  de 


Fig.  1W>. 


l’atmosphère.  Chaque  flocon  est  formé  par  la  réunion  de  petites  aiguilles 
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prismatiques  de  glace,  groupées  le  plus  souvent  en  étoiles  très-régu- 
lières ( fig . 100).  — Quand  la  neige  traverse,  en  tombant,  des  régions  de 
l'atmosphère  où  la  température  est  supérieure  à zéro,  elle  peut  se  résou- 
dre en  pluie. 

La  formation  de  la  grêle  doit  être  rattachée  aux  phénomènes  électri- 
ques qui  s’accomplissent  dans  l’atmosphère  pendant  les  pluies  d’orage  ; 
toutefois,  les  particularités  du  phénomène  ne  sont  pas  encore  suffisamment 
expliquées.  — Les  grêlons  sont  le  plus  souvent  de  forme  sphéroïdale  ou 
ovoïde  : ils  sont  formés  d’un  noyau  blanc  et  opaque,  environné  de  cou- 
ches plus  transparentes  — La  chute  de  la  grêle,  qui  dure  ordinairement 
à peine  un  quart  d’heure,  est  toujours  accompagnée  d’un  bruit  particu- 
lier qui  se  produit  dans  les  nuages,  ce  bruit  est  attribué  à la  rencontre 
des  grêlons  qui  s’entre-choquent. 

DISTRIBUTION  DE  LA  TEMPÉRATURE  A LA  SURFACE 
DU  GLOBE. 

155.  Températures  moyennes.  — La  température  moyenne 
d’«n  jour,  en  un  lieu  déterminé,  est  la  moyenne  des  températures  ob- 
servées dans  ce  lieu,  d’heure  en  heure,  de  minuit  à minuit.  L’expérience 
a montré  que  la  moyenne  de  cos  vingt-quatre  observations  diffère  peu 
de  la  moyenne  de  trois  observations  faites,  la  première  au  lever  du  so- 
leil, la  seconde  à midi,  la  troisième  au  coucher  du  soleil.  — La  tempé- 
rature moyenne  d'un  mois  est  la  moyenne  des  températures  de  tous  les 
jours  de  ce  mois.  — La  température  moyenne  d’une  année  est  la  moyenne 
des  températures  des  mois  de  cette  année. 

La  température  moyenne  dun  lieu  est  la  moyenne  des  températures 
d’un  grand  nombre  d’années.  — Pour  obtenir  une  moyenne  ayant  quelque 
constance,  l’expérience  a montré  qu’il  faut  au  moins  dix  années  d’obser- 
vations consécutives.  — La  température  moyenne  de  Paris,  fournie  par 
trente  années  d’observation,  est  de  10°, 8. 

150.  Lignes  isothermes,  isolhères  et  iwochiménes. — Pour 
représenter  aux  veux,  d'une  manière  sensible,  la  distribution  des  tempé- 
ratures moyennes  à la  surface  du  globe,  on  a construit  sur  la  sphère  les 
trois  systèmes  de  lignes  suivants,  dont  l’idée  première  est  due  à M.  de 
Humboldl. 

1°  Lignes  isothermes  [îio;,  égal,  OLp/tri,  chaleur),  qui  réunissent  tous 
les  points  ayant  la  même  température  moyenne  de  l’année. 

2°  Lignes  isothêres['ao;,  égal,  Otco;,  été),  qui  réunissent  les  points  ayant 
la  même  température  moyenne  des  trois  mois  de  l’été  (juin,  juillet,  août'. 

5»  Lignes  isochimènes  (fso;,  égal,  yj i.u«5v,  hiver),  qui  réunissent  les 
points  ayant  la  même  température  moyenne  des  trois  mois  de  l’hiver 

décembre,  janvier,  février). 
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157.  Climats.  — On  nomme  climat  d'un  lieu  l'ensemble  des  condi- 
tions météorologiques  auxquelles  il  est  soumis  dans  l’espace  d'une  an- 
née. — Au  point  de  vue  des  conditions  de  température,  il  est  facile  de  voir 
que  la  considération  simultanée  des  trois  espèces  de  lignes  précédentes 
fournira  des  résultats  précieux  sur  les  climats  des  divers  points.  Si  l’on  sait, 
parexemple.  qu'un  point  du  globe  est  traversé  par  la  ligne  isotherme  de  10°, 
on  connaîtra  sa  température  moyenne  annuelle  : mais  cette  seule  donnée 
ne  fournirait  pas  une  notion  suffisante  sur  son  climat,  car  cette  moyenne 
peut  résulter,  soit  d’une  série  de  jours  très-chauds  suivis  de  jours  très- 
froids,  soit  d’une  succession  de  températures  peu  différentes  de  10  de- 
grés pendant  toute  l’année.  Mais  si  l'on  sait  que  tel  point  situé  sur  la 
ligne  isotherme  de  10  degrés  est  en  môme  temps  sur  la  ligne  isothère 
de  4-  25°,  et  dans  le  voisinage  de  la  ligne  isochimène  de  — 5°,  on  saura, 
par  là  même,  que  la  température  de  l'été  y est  très-élevée,  et  la  tempé- 
rature de  l’hiver  très-basse  ; si,  au  contraire,  telle  autre  région,  située 
sur  la  môme  ligne  isotherme,  est  traversée  par  la  ligne  isothère  de-+-15°, 
et  par  la  ligne  isochimène  de  4-5°,  elle  présente,  dans  le  cours  de  l’an- 
née, une  température  beaucoup  plus  uniforme  et  un  climat  tout  diffé- 
rent. — Ces  différences  ont,  par  exemple,  au  point  de  vue  des  condi- 
tions hygiéniques  et  de  la  végétation,  une  extrême  importance. 

On  distingue  généralement  trois  espèces  de  climats  : 

1°  Climats  constants,  pour  lesquels  la  température  moyenne  de  l’été 
ne  présente  avec  celle  de  l’hiver  qu’une  différence  de  6 à 7 degrés. 

2°  Climats  tempérés,  pour  lesquels  la  température  moyenne  de  l’été 
offre,  avec  celle  de  l'hiver,  une  différence  d’une  quinzaine  de  degrés. 

3°  Climats  excessifs,  pour  lesquels  la  différence  des  températures 
moyennes  de  l'été  et  de  l'hiver  est  beaucoup  plus  considérable. 

158.  Influence  de  In  latitude.  — Les  points  du  globe  qui  sont 
situés  à des  latitudes  différentes  présentent,  par  cela  môme,  des  diffé- 
rences quant  aux  durées  relatives  du  jour  et  de  la  nuit  à une  môme 
époque  de  l'année  : le  temps  pendant  lequel  le  soleil  les  échauffe,  et  le 
temps  pendant  lequel  ils  se  refroidissent  sont  donc  variables.  La  hauteur 
à laquelle  le  soleil  s'élève  au-dessus  de  l'horizon  varie  également,  et 
c'est  là  encore  une  cause  d'inégalité  dans  la  température.  — On  s'expli- 
que ainsi  le  partage  du  globe  en  cinq  grandes  zones,  dont  les  limites 
géographiques  sont  les  suivantes  : 

1°  La  zone  torride,  limitée  par  les  deux  tropiques,  c’est-à-dire  par  les 
lieux  parallèles  qui  sont  situées,  de  part  et  d'autre  de  l'équateur,  à la 
latitude  de  23°  28'.  — Cette  zone  est  caractérisée  par  un  climat  très- 
constant  et  par  une  température  moyenne  annuelle  très-haute. 

2*  Les  deux  zones  tempérées,  situé*es  de  part  et  d’autre  de  la  zone  tor- 
ride : chacune  d’elles  est  limitée,  d’une  part  par  les  tropiques,  de  l’autre 
par  le  cercle  polaire,  c’est-à-dire  par  le  parallèle  qui  est  situé  à 23“  28' 
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du  pôle  (latitude  00“  32').  — Dans  chaque  zone  tempérée,  à mesure 
qu’on  s’éloigne  du  tropique,  le  climat,  d’abord  tempéré-,  tend  à devenir 
excessif,  et  la  température  moyenne  annuelle  devient  de  plus  en  plus 
basse. 

3“  Les  deux  zones  glaciales,  comprises  chacune  entre  l’un  des  cercles 
polaires  et  le  pôle  correspondant.  — La  température,  extrêmement  basse 
pendant  des  nuits  dont  la  longueur  devient  de  plusieurs  mois,  ne  peut  at- 
teindre qu’une  moyenne  très-peu  élevée  pendant  les  longs  jours,  à cause 
de  la  grande  obliquité  des  rayons  solaires.  Aussi  ces  zones  sont-elles 
caractérisées  par  une  température  moyenne  très-basse  : ce  sont  les  ré- 
gions des  glaces  perpétuelles,  dont  les  limites  varient  peu  avec  les 
saisons. 

159.  Influence  dut  voisinage  des  mer*.  — Le  voisinage  des 
mers  tend  à rendre  les  climats  des  côtes  moins  variables,  à la  môme 
latitude,  que  ceux  des  continents.  — Cette  influence  s’explique  si  l’on  re- 
marque que  les  eaux  s’échauffent  et  se  refroidissent  beaucoup  plus  lente- 
ment que  la  terre  ferme.  — En  outre,  l’abondance  de  la  vapeur  d’eau, 
qui  produit  souvent  des  nuages  près  des  côtes,  tempère  l’ardeur  du  so- 
leil pendant  le  jour,  et  diminue  aussi  la  perte  de  chaleur  que  la  terre 
elle-même  éprouve,  par  rayonnement,  pendant  la  nuit. 

Aussi  les  climats  maritimes  doivent-ils  être  placés  le  plus  ordinaire- 
ment parmi  les  climats  tempérés,  et  souvent  môme  parmi  les  climats 
constants  ; au  contraire,  les  climats  continentaux  peuvent  être,  sous  la 
même  latitude,  des  climats  excessifs. — Parmi  les  climats  maritimes,  les 
plus  constants  sont  les  climats  insulaires,  offerts  par  les  lies  qui  sont 
placées  au  milieu  de  mers  très-étendues.  — Ces  différences  sont  rendues 
frappantes  par  les  caractères  spéciaux  de  la  végétation  particulière  à cha- 
cun de  ces  climats. 

ICO.  Influence  de  l’altitude.  — L’observation  montre  encore  que, 
en  chaque  point  du  globe,  la  température  diminue  à mesure  qu’on  s’é- 
lève dans  l’atmosphère  : cet  abaissement  de  température  est  d’environ 
i degré  pour  un  accroissement  de  hauteur  ou  d’ altitude  de  180  mètres. 
— Cette  simple  remarque  montre  que,  si  l’on  veut  so  rendre  compte  des 
valeurs  des  températures  observées  en  tel  ou  tel  lieu,  on  devra  avoir 
égard,  non-seulement  à sa  latitude  et  à sa  situation  près  des  côtes  ou 
dans  l’intérieur  des  continents,  mais  aussi  à sa  hauteur  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer. 

On  s’explique  également  ainsi  comment  la  limite  des  neiges  perpé - 
tudieu  se  trouve,  sur  les  diverses  montagnes,  à des  latitudes  variables 
selon  la  position  géographique  de  ces  montagnes  elles-mêmes.  A Quito, 
dans  le  voisinage  de  l’équateur,  elle  est  à 4,800  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer;  dans  les  montagnes  de  l’Islande,  au  voisinage  du 
cercle  polaire  boréql,  elle  n’est  qu’à  936  au-dessus  de  ce  même  niveau. 
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161.  net»  vents  en  général.  — Les  vents  sont  dus  aux  courants 
qui  se  produisent  lorsque,  pour  une  cause  quelconque,  l’équilibre  est 
rompu  entre  les  différentes  couches  de  l’atmosphère.  — Ainsi,  quand  une 
région  a été  fortement  échauffée  par  les  rayons  du  soleil,  les  couches 
d’air  voisines  du  sol,  qui  ont  participé  à cet  échauffement,  s'élèvent  et 
sont  remplacées  par  de  l’air  plus  froid,  qui  afflue  des  régions  voisines. 
De  même  encore,  si  une  grande  quantité  de  vapeur,  se  résolvant  en  pluie, 
produit  un  vide,  il  se  produit  un  vent,  soufflant  des  régions  voisines  vers 
celle  où  la  condensation  a eu  lieu. 

162.  Vent»  réguliers.  — On  nomme  vents  réguliers  ceux  qui  souf- 
flent à des  époques  fixes  en  des  points  déterminés,  de  façon  qu’on  en 
puisse  prévoir  la  durée  ou  le  retour,  et  les  différents  caractères.  — Les 
uns  sont  des  vents  constants,  c’est-à-dire  soufflant  d’une  manière  con- 
tinue, les  autres  sont  des  vents  périodiques,  c'est-à-dire  revenant  à des 
intervalles  de  temps  réguliers. 

Les  seuls  vents  absolument  constants  sont  les  vents  alizés,  qui  souf- 
flent toute  l’année  dans  le  voisinage  de  l'équateur,  et  dont  l’influence 
se  fait  sentir  à une  grande  distance.  Pour  nous  rendre  compte  de  la 
production  de  ces  vents,  nous  remarquerons  que,  dans  les  régions  voisi- 
nes de  l’équateur,  la  température  moyenne  est  plus  élevée  que  sous  les 
autres  latitudes  (158),  de  sorte  que  l’air  qui  est  en  contact  avec  le  sol  tend  à 
s’élever  : de  plus,  les  eaux  occupant  une  étendue  beaucoup  plus  grande 
que  les  continents,  il  se  fait  dans  ses  régions  une  évaporation  très-ac- 
tive : pour  ces  deux  raisons,  il  se  produirait,  si  la  terre  élait  immobile, 
une  ascension  des.couches  inférieures  de  l’atmosphère,  qui  seraient  rem- 
placées par  de  l’air  affluant  des. zones  tempérées,  et,  par  suite,  des  cou- 
rants dirigés,  à la  surface  du  sol,  des  pèles  vers  l’équateur.  Mais  la  terre 
tourne  autour  de  la  ligne  des  pèles,  et  entraîne  avec  elle  l’atmosphère 
qui  l’environne.  Ce  sont  ces  deux  vitesses  qui  produisent,  comme  l'a 
remarqué  Halley,  les  vents  alizés,  soufflant,  pour  l’hémisphère  boréal, 
dans  la  direction  nord-est,  et,  pour  l’hémisphère  austral,  dans  la  direc- 
tion sud-est.  Ces  deux  vents  se  rencontrent  en  arrivant  sur  l’équateur 
lui-même,  et  produisent  un  vent  d'est.  — Il  règne  en  même  temps  dans 
les  régions  élevées  de  l’atmosphère  un  vent  de  sud-ouest  pour  l’hémi- 
sphère boréal,  et  un  vent  de  nord-ouest  pour  l'hémisphère  austral,  dont 
l’existence  est  également  d’accord  avec  la  théorie. 

Parmi  les  vents  périodiques  on  peut  citer  les  brises  qui  se  produisent, 
presque  chaque  jour,  sur  les  cèles  La  brise  de  mer  souffle  le  matin  : au 
lever  du  soleil,  la  terre  s’échauffant  plus  vite  que  la  mer,  il  s’établit  une 
ascension  de  l’air  en  contact  avec  le  sol.  et  par  suite  un  appel  de  l’air 
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de  la  mer.  La  brise  de  terre  s'élève,  au  contraire,  au  coucher  du  soleil, 
à cause  du  refroidissement  plus  rapide  de  la  terre  ferme.  — Les  mous- 
sons sont  des  vents  périodiques  qui  régnent  pendant  six  mois  de  l’année 
dans  un  sens,  et  pendant  les  six  autres  mois  en  sens  contraire.  On  dis- 
tingue, dans  notre  hémisphère,  la  mousson  de  printemps,  qui  souffle  de 
la  mer  vers  la  terre  quand  la  terre  e.ommence  à s’échauffer  sous  l’in- 
fluence des  rayons  solaires,  et  la  mousson  d'automne,  qui  souffle  de  la 
terre  vers  la  mer  quand  la  température  de  la  terre  commence  à s’abais- 
ser au-dessous  de  celle  de  la  mer.  Les  moussons  sont  très-sensibles  dans 
la  mer  des  Indes.  — Le  mistral,  qui  souffle  dans  le  midi  de  la  France  et 
qui  est  un  vent  du  nord-ouest,  est  produit  par  réchauffement  des  plaines 
de  la  Camargue  et  de  la  Crau.  C’est  un  vent  très-sec,  parce  qu’il  amène, 
dans  ces  plaines,  de  l’air  qui  n’a  passé  que  sur  des  continents,  et  qui,  s’é- 
chauffant encore,  s’éloigne  de  plus  en  plus  de  son  point  de  saturation. 

163.  Vitesse  de»  vent».  — La  vitesse  du  vent  varie  entre  1 mètre 
par  seconde,  qui  est  la  vitesse  d’un  vent  à peine  sensible,  et  40  mètres 
par  seconde,  qui  est  celle  des  ouragans.  Le  vent  qui  convient  le  mieux 
à la  marche  des  navires  a une  vitesse  d’environ  9 mètres  par  seconde. 

CHAPITRE  VI. 

Chaleur  rayonnante.  — Rosée. 

CHALEUR  RAYONNANTE. 

164.  Rayonnement  de  la  chaleur.  — On  dit  que  la  chaleur  se 
transmet  par  rationnement  lorsqu'elle  franchit  directement  des  intervalles 
plus  ou  moins  considérables,  sans  échauffer  les  corps  qui  peuvent  se 
trouver  sur  son  passage. 

165.  La  chaleur  traverse  le  vide.  — La  chaleur  qui  nous  ar- 
rive du  soleil  avec  sa  lumière,  ne  nous 
parvient  qu’après  avoir  franchi  les  espa- 
ces célestes,  où  n’existe  aucune  matière 
pondérable  : elle  a donc  traversé  le  vide. 
— La  chaleur  émise  par  des  corps  qui 
ne  sont  pas  lumineux  traverse  également 
le  vide.  Pour  le  démontrer,  il  suffit  de 
placer  un  petit  thermomètre  au  centre 
d'un  ballon  de  verre  A (fit/,  101),  dans 
lequel  on  fait  le  vide  en  le  soudant  d’a- 
bord à l’extrémité  d’un  tube  barométri- 
que, remplissant  le  tout  de  mercure  et 
l’installant  sur  une  cuvette  de  manière 

à faire  du  ballon  la  chambre  barométrique,  puis  fermant  ensuite  le  col 
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ii  la  lampe.  Quand  on  plongé  ce  ballon  dans  une  cuve  contenant  de  l’eau 
chaude,  on  voit  le  thermomètre  accuser  immédiatement  une  élévation  de 
température. 

166.  I.n  chilien r traverse  certains  corps  sans  les  échauf- 
fer. — Un  boulet  rouge  et  un  thermomètre  étant  placés  de  part  et 
d'autre  d'une  nappe  d’eau,  qui  s’écoule  par  une  fente  pratiquée  à la 
partie  inférieure  d’un  réservoir,  la  température  du  thermomètre  s’élève. 
— Avec  une  lentille  taillée  dans  un  bloc  de  glace  on  a pu  enflammer  des 
substances  combustibles. — Dans  ces  expériences,  il  est  impossible  d’ad- 
mettre que  la  chaleur  ne  s’est  transmise  qu’en  échauffant  d’abord  la 
nappe  d’eau  ou  la  glace  qu’on  place  sur  son  trajet. 

167.  Propagation  rectiligne  de  la  chaleur.  — Le  réservoir 
d’un  thermomètre  étant  placé  en  présence  d’une  source  calorifique  de 
petite  dimension,  si  l’on  interpose  un  petit  écran  de  bois  ou  de  carton  sur 
un  point  de  la  droite  qui  les  joint,  on  n’observe  plus  aucune  élévation  de 
température;  si  l’écran  est  placé  dans  toute  autre  région  de  l'espace,  il 
y a transmission  de  chaleur.  Donc  la  chaleur  se  propage  en  ligne  droite, 
de  la  source  au  réservoir  du  thermomètre.  — On  nomme  rayon  calorifique 
toute  direction  rectiligne  suivant  laquelle  se  propage  la  chaleur  rayon- 
nante. Si  l’on  remarque  d’ailleurs  qu’un  corps  chaud  émet  de  la  chaleur 
dans  tous  les  sens,  on  voit  que  toute  droite  parlant  d'un  point  quelconque 
de  la  surface  de  ce  corps  représente  un  rayon  calorifique. 

168.  Quantité»  de  chalenr  reçues  normalement  par  une 
même  surface,  A différentes  distances  de  la  souree.  — 
Soit  S [fig.  102)  un  point  émettant  des  rayons  ca- 
lorifiques dans  tous  les  sens.  Si  l’on' décrit  une 
sphère  autour  de  ce  point  comme  centre  et  avec 
un  rayon  quelconque  S B,  elle  reçoit,  dans  un 
temps  déterminé,  toute  la  chaleur  émise  par  S. 

Si  maintenant,  supprimant  cette  sphère,  on  en 
décrit  une  autre  avec  un  rayon  S B'  double  du 
premier,  elle  recevra,  comme  la  première,  toute 
la  chaleur  émise  par  S;  or  elle  a une  surface 
quatre  fois  égale  à celle  de  la  première,  donc  chaque  centimètre  carré 
pris  sur  la  sphère  SB'  recevra,  dans  le  même  temps,  une  quantité  de 
chaleur  égale  au  quart  de  celle  que  reçoit  un  centimètre  carré  pris  sur  la 
sphère  SB.  — Ce  raisonnement  est  général  ; donc  : 

Us  quantités  de  chaleur  reçues  normalement  par  une  mime  surface 
située  à différentes  distances  d’un  point  calorifique,  sont  inversement  pro- 
portionnelles aux  carrés  de  ces  distances. 

169.  Appareil  de  Melloni.  — Nous  emploierons,  pour  les  expé- 
riances  qu’il  nous  reste  à indiquer  concernant  les  autres  lois  de  la  cha- 
leur rayonnante,  l’appareil  qui  est  dû  à Melloni.  11  a l’avantage  de  se 
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prêter  également  à toutes  ces  expériences,  et  de  fournir  les  résultats 
avec  une  grande  simplicité. 

Dans  cet  appareil,  les  quantités  de  chaleur  sont  mesurées  par  un  in- 
strument très-sensible,  le  thermo-multiplicateur.  Il  comprend  : 

1"  Une  pile  thermo-électrique  C D 
( fig . 103),  c'est-à-dire  une  chaîne 
formée  alternativement  (fig.  104)  de 
barreaux  de  bismuth  a,  a...,  et  de 
barreaux  d’antimoine  b,  b....  La  fi- 
gure 104  représente  cette  chaîne  dé- 
veloppée ; la  figure  103  la  montre  en 
CD,  repliée  et  assujettie  dans  un  étui 
de  laiton. 

2°  Un  galvanomètre  G (fig.  104), 
réuni  aux  deux  extrémités  de  la 
chaîne  précédente  par  des  lils  mé- 
talliques, et  dans  lequel  une  aiguille  aimantée,  mobile  au-dessus  d'un 

cercle  horizontal,  ac- 
cuse 1 ’ existence  des 
courants  électriques  qui 
se  propagent  dans  l’ap- 
pareil. 

Le  galvanomètre  sera 
décrit  plus  loin  avec 
détail  : il  nous  suffira 
de  savoir  maintenant 
que  la  plus  petite  dif- 
férence de  température 
Pig'  lot.  entre  les  soudures  d’or- 

dre impair  1,  3,  5... 

(fig.  104),  et  les  soudures  d’ordre  pair  2,  4,  0..  , détermine  la  production 
d'un  courant  électrique  qui  dévie  l’aiguille  aimantée  de  la  position  dans 
laquelle  elle  s’était  placée  d’elle-même.  De  plus,  ces  écarts  de  l’aiguille 
sont  d’autant  plus  grands  que  la  différence  de  température  est  plus  con- 
sidérable. — Or,  les  soudures  impaires  forment  l’une  des  faces  D de  la 
pile  lorsqu’elle  est  repliée  (fig.  103),  les  soudures  paires  forment  l’autre 
face  C : sur  ces  deux  faces  s'adaptent  des  tubes  de  cuivre  T,  T',  munis 
d’opercules  mobiles  S,  S'.  Si  donc  on  soulève  un  de  ces  opercules,  S par 
exemple,  l’autre  opercule  S'  restant  abaissé,  le  moindre  rayonnement 
calorifique,  arrivant  du  côté  S,  produira  une  déviation  de  l’aiguille  : on 
conçoit  môme  que  la  grandeur  de  la  déviation  peut  servir  de  mesure  à 
l’intensité  de  la  chaleur  incidente. 

Dans  l’appareil  de  Mrlloni,  la  pile  est  montée  sur  un  support  qui  glisse 


Fig.  103.  — Pile  thertno-électrique. 


Digitized  by  Google 


CHALEUR  RAYONNANTE. 


127 


le  long  d’une  règle  métallique  A B [fig.  105).  D’autres  supports  analo- 
gues servent  à placer,  sur  la  même  règle,  soit  les  sources  de  chaleur  né- 
cessaires aux  expériences,  soit  les  écrans  destinés  à intercepter  les  rayons 


Fig.  105.  — Appareil  de  Melloni. 


qui  devront  être  arrêtés. — Le  galvanomètre,  qui  n’est  pas  visible  sur  la 
ligure  105,  est  réuni  à la  pile  au  moyen  de  fils  métalliques  assujettis 
en  P. 

170.  Émission  de  la  chaleur  rayonnante.  — Pouvoirs 
émlaslfa.  — Plaçons  sur  la  règle  A B de  l’appareil  de  Melloni  [fig.  105). 
en  présence  de  la  pile  thermo-électrique  P,  un  cube  métallique  C rem- 
pli d’eau  bouillante,  et  dont  les  faces  sont  recouvertes  de  diverses  sub- 
stances : l’une  d’elles  est  enduite,  par  exemple,  de  noir  de  fumée,  une 
autre  de  blanc  de  céruse,  une  troisième  est  métallique  et  brillante,  etc. 
l'n  écran  E,  percé  d'une  ouverture,  limite  le  faisceau  de  rayons  qui  ar- 
rivera du  cube  à la  pile.  — Supposons  qu’on  tourne  d’abord  vers  la  pile 
la  face  qui  est  enduite  de  noir  de  fumée.  Dès  que  l’écran  D est  abaissé, 
comme  l’indique  la  figure,  on  voit  l'aiguille  s'écarter  de  sa  position  pri- 
mitive et  s’arrêter,  après  quelques  oscillations,  dans  une  position  qui  fait 
avec  la  première  un  angle  mesuré  par  le  cercle  gradué.  On  relève  l’é- 
cran D,  et  on  laisse  l'aiguille  revenir  à sa  position  primitive.  — On 
tourne  alors  vers  la  pile  une  autre  face  du  cube,  une  face  métallique, 
par  exemple,  et  on  recommence  l’expérience  : on  observe  une  nouvelle 
déviation,  beaucoup  moindre  que  la  première.  — Avec  une  troisième 
face,  on  trouve  encore  une  déviation  différente,  et  ainsi  de  suite. 

Or,  dans  ces  expériences  successives,  les  faces  rayonnantes  sont  toutes 
à une  même  température,  qui  est  celle  de  l’eau  bouillante  : de  plus,  ce  sont 
toujours  des  surfaces  d’égale  étendue  qui  envoient  leurs  rayons  à la  pile. 
— Donc  les  quantités  de  chaleur  émises  par  des  surfaces  de  diverses  na- 
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litres,  à des  températures  égales,  dépendent  de  la  nature  même  de  ces 
surfaces. 

Parmi  tous  1rs  corps,  le  noir  de  fumée  émet  à une  température  dé- 
lerminée  le  maximum  de  chaleur.  On  est  convenu  de  nommer  pouvoir 
émissif  d'un  corps  quelconque  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  qu'il 
émet,  à celle  qu'émet  le  noir  de  fumée  à ta  même  température.  Les  pou- 
voirs émissifs  sont  donc  en  général  des  nombres  moindres  que  l’unité. 
Cependant  le  pouvoir  émissif  du  blanc  de  céruse  est  égal  à 1,  c’est-à-dire 
que  le  blanc  de  céruse  émet  la  même  quantité  de  chaleur  que  le  noir 
de  fumée,  à la  même  température.  — Les  métaux  ont  en  général  un 
pouvoir  émissif  très-faible  : le  pouvoir  émissif  de  l’argent  poli  est  seu- 
lement égal  à 0,025.  On  s’explique  ainsi,  par  exemple,  comment  le  thé 
se  conserve  longtemps  chaud  dans  les  théières  métalliques. 

171.  Réflexion  de  la  chaleur  rayonnante.  — Pouvoirs  ré- 
flecteurs. — Lorsqu’un  rayon  de  chaleur  tombe  sur  une  surface  bien 
polie,  il  est  réfléchi,  c’est-à-dire  renvoyé  en  avant  de  la  surface,  comme 
sont  réfléchis  les  rayons  du  soleil  quand  on  les  reçoit  sur  un  miroir.  — 
Les  lois  de  la  réflexion  de  ia  chaleur  sont  exactement  les  mêmes  que  les 
lois  de  la  réflexion  de  la  lumière.  Ces  lois  seront,  pour  la  lumière,  l’ob- 
jet de  vérifications  précises  : nous  nous  contenterons  donc  de  démontrer 
ici  que,  si  des  rayons  calorifiques  tombant  sur  une  surface  polie  ont  la 
même  direction  que  des  rayons  lumineux  tombant  sur  la  même  surface, 
ces  rayons  calorifiques  auront  encore,  après  réflexion,  la  même  direc- 
tion que  les  rayons  lumineux  réfléchis. 

Lorsqu’on  reçoit  sur  un  miroir  sphérique  concave,  dans  la  direction 
de  sou  axe,  des  rayons  lumineux  parallèles,  ils  viennent  tous  passer, 
après  réflexion,  en  un  même  point  qu’on  appelle  le  foyer  principal  du 
miroir:  il  y a,  en  ce  point,  concentration  de  lumière,  ltêciproquement, 
si  au  foyer  principal  d’un  pareil  miroir  on  place  une  source  de  lumière, 


les  rnvons  émis  par  la  source  sur  le  miroir  sont  renvoyés  parallèle- 
ment a l’axe  principal.  — Cela  posé,  installons  deux  miroirs  sphériques 
concaves  AA'  lî  B'  <(iy.  Iftfi)  en  regard  l’un  de  l’autre,  et  de  manière 
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que  leurs  axes  coïncident.  On  dit  alors  que  les  deux  miroirs  sont  con- 
jugués. Plaçons  d’abord  au  foyer  F la  flamme  d’une  bougie  : les  rayons 
lumineux  qu’elle  envoie  au  miroir  A A'  sont  réfléchis  parallèlement  à 
l’axe;  ils  tombent  sur  le  miroir  B B'  et  sont  réfléchis  au  foyer  F',  de  sorte 
qu'on  peut  voir  en  ce  point,  sur  un  petit  écran  de  papier,  une  image 
très-brillante  de  la  flamme.  Substituons  maintenant,  à la  flamme  de  la 
bougie,  une  petite  grille  pleine  de  charbons  ardents,  comme  celle  que 
représente  la  figure,  et  plaçons  en  Fv  de  l’ainadou  ou  du  coton-pou- 
dre : la  concentration  des  rayons  calorifiques  au  point  F'  déterminera 
l’inflammation  de  la  matière  combustible. 

La  chaleur  qui  tombe  sur  une  surface,  quelque  polie  qu  elle  soit, 
n’est  jamais  réfléchie  d’une  manière  absolument  .complète.  On  nomme 
pouvoir  réflecteur  d’une  surface  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  ré- 
fléchie à la  quantilé  de  chaleur  incidente.  L’appareil  de  Melloni  permet  de 
déterminer  les  pouvoirs  réflecteurs  de  plaques  polies  de  diverses  na- 
tures, eu  mesurant  d’abord  avec  la  pile  la  quantité  de  chaleur  inci- 
dente, puis  la  quantité  de  chaleur  qui  est  réfléchie  par  chacune  de  ces 
plaques.  — De  toutes  les  substances  connues,  ce  sont  le-  -.étaux  qui  ont 
le  jtouvoir  réflecteur  le  plus  grand. 

172.  Diffusion  ou  réflexion  irrégulière.  — Les  substances 
mates,  telles  que  le  papier,  le  blanc  de  céruse,  n’ont  pas  de  pouvoir,  ré- 
flecteur proprement  dit,  c’est-à-dire  que  ces  corps  ne  renvoient vpas  la 
chaleur  dans  une  direction  déterminée;  ils  en  rejettent  une  partie  dans 
toutes  les  directions.  Ils  agissent  sur  les  rayons  caloriiiques  comme  sur 
les  rayons  lumineux  ; car,  lorsqu’on  les  expose  aux  rayons  solaires,  par 
exemple,  ils  renvoient  une  partie  de  la  lumière  dans  toutes  les  directions, 
ce  qui  les  rend  visibles  de  tous  les  points  de  l’espace.  — C’est  ce  phé- 
nomène qu’on  désigne,  dans  l’étude  de  la  chaleur  rayonnante  comme  en 
optique,  sous  le  nom  de  diffusion  ou  de  réflexion  irrégulière. 

175.  Transmission  de  la  chaleur  rayonnante.  — Pou- 
voirs diathermane*.  — L’expérience  nous  a déjà  montré  que  cer- 
tains corps  laissent  passer  la  chaleur  rayonnante  (166), 
comme  les  corps  transparents  laissent  passer  la  lumière. 

— On  nomme  substances  diathermanes  celles  qui  sont 
douées  de  cette  propriété  ; substances  alhermunes  celles 
qui  arrêtent  complètement  la  chaleur  incidente. 

Le  pouvoir  diathermane  d’un  corps  est  le  rapport  de 
la  quantité  de  chaleur  transmise  à la  quantité  de  cha- 
leur incidente.  — Four  mesurer  le  pouvoir  diathermane 
d’une  plaque  de  verre,  de  sel  gemme,  d’alun,  au  moyen 
de  l’appareil  de  Melloni,  on  la  placera  sur  une  petite 
tablette  ( flg . 107),  entre  la  source  de  chaleur  et  la  pile:  Kig,  pi7. 

on  mesurera  la  quantité  de  chaleur  transmise,  au  moyen  de  la  déviation 
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du  galvanomètre;  puis,  supprimant  la  plaque,  on  mesurera  de  même  la 
quantité  de  chaleur  incidente.  Enfin  on  prendra  le  rapport  de  ces  deux 
quantités. 

Ces  expériences  ont  été  laites  en  employant  successivement.,  avec  une 
même  plaque,  diverses  sources  de  chaleur  à des  températures  plus  ou 
moins  élevées.  Par  exemple,  le  cube  plein  d'eau  bouillante  [fi g.  105)  et 
une  petite  lampe  à mèche  carrée  et  sans  cheminée  de 
verre,  ou  lampe  de  Ijocatelli  (fig.  108)  : la  première  source 
est  à la  température  de  100  degrés,  et  n’émet  que  de  la 
chaleur  obscure;  la  seconde  est  à une  température  beau- 
coup plus  élevée,  et  émet  de  la  chaleur  lumineuse.  Mel- 
loni  employait  quelques  autres  sources  ayant  des  tempé- 
ratures intermédiaires  : nous  nous  contenterons  des  deux 
précédentes. — En  opérant  ainsi,  on  arrive  aux  résultats 
suivants  : 

1°  Toutes  les  substances  parfaitement  transparentes, 
c’est-à-dire  laissant  passer  les  rayons  lumineux,  laissent 
passer  aussi,  en  proportion  considérable,  les  rayons  de 
chaleur  lumineuse  : ainsi  le  verre,  le  cristal  de  roche 
ont  un  pouvoir  diathermane  assez  grand  pour  la  chaleur  de  la  lampe  de 
Locatelli. 

2°  Certaines  substances,  bien  que  tout  à fait  transparentes  pour  la  lu- 
mière, arrêtent  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  obscure:  ainsi  les 
substances  précédentes,  verre,  cristal  de  roche,  ne  laissent  pas  passer,  en 
quantité  appréciable,  la  chaleur  du  cube  à eau  bouillante. 

5°  D’autres  substances,  au  contraire,  sont  également  diathermanes  pour 
loule  espèce  de  chaleur  : ainsi  le  sel  gemme  laisse  toujours  passer  les 
0,92  de  la  chaleur  incidente  ; son  pouvoir  diathermane  est  0,92,  quelle 
que  soit  la  source  calorifique  employée. 

Ces  principes  offrent  de  nombreuses  applications. 

174.  Absorption  de  la  chaleur  rayonnante.  — Pouvoirs 
absorbants.  — La  chaleur  absorbée  par  un  corps  est  la  portion  de 
chaleur  incidente  qui  n’est  ni  renvoyée  par  réflexion  ou  diffusion,  ni 
transmise  au  travers  du  corps  : elle  est  retenue  par  lui,  et  produit  une 
élévation  de  température  ou  un  changement  d'état. 

On  nomme  pouvoir  absorbant  d'un  corps  le  rapport  de  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  à la  quantité  de  chaleur  incidente. 

Le  pouvoir  absorbant  des  substances  diathermanes  dépend  de  la  na- 
ture de  la  substance  et  aussi  de  la  nature  de  la  source  : avec  une  môme 
source,  le  pouvoir  absorbant  d’une  même  substance  augmente  avec  l’é- 
paisseur de  cette  substance  elle-même,  mais  seulement  jusqu’à  une  cer- 
taine limite. 

Quant  à la  chaleur  absorbée  par  les  corps  athermanes,  elle  est  évi— 


Fig.  108. 
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demment  égale  à l’excès  de  la  chaleur  incidente  sur  la  chaleur  renvoyée 
par  réflexion  ou  diffusion.  — De  là  résulte  que,  si  l’on  considère  en  par- 
ticulier des  corps  athermanes  et  absolument  dépourvus  de  pouvoir  dif— 
fusif,  tels  que  des  métaux  parfaitement  polis,  la  chaleur  absorbée  est 
l’excès  de  la  chaleur  incidente  sur  la  chaleur  réfléchie  : en  d’autres 
termes,  pour  ces  corps,  le  pouvoir  absorbant  est  complémentaire  du  pou- 
voir réflecteur.  — 11  suffit  donc  de  mesurer  le  pouvoir  réflecteur  (171) 
pour  en  déduire  le  pouvoir  absorbant. 

Enfin,  parmi  les  substances  athermanes,  le  noir  de  fumée  est  dénué 
de  tout  pouvoir  réflecteur  et  de  tout  pouvoir  diffusif.  De  là  résulte  que  le 
noir  de  fumée  absorbe  intégralement  toute  espèce  de  chaleur  incidente; 
le  pouvoir  absorbant  d’un  corps  quelconque,  défini  comme  nous  l’avons 
fait,  est  donc  aussi  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  qu’il  absorbe,  à 
celle  qu'absorbe  le  noir  de  fumée  dans  les  mêmes  conditions. 

175.  Égalité  des  pouvoirs  émisslfs  et  absorbants.  — On  a 
déterminé  par  l’expérience  la  valeur  des  pouvoirs  absorbants  d’un  certain 
nombre  de  substances;  nous  venons  de  montrer  que,  pour  les  métaux 
polis,  par  exemple,  il  suffit  de  connaître  leur  pouvoir  réflecteur.  On  a 
déterminé  également  les  pouvoirs  émissifs  de  ces  mêmes  substances  par 
rapport  au  noir  de  fumée  (170).  Ces  deux  séries  d’expériences  ont  tou- 
jours donné,  pour  un  même  corps  et  pour  une  même  espèce  de  chaleur, 
des  nombres  identiques.  — C’est  ce  résultat  de  l’expérience  qu’on  ex- 
prime en  disant  que  le  pouvoir  èmissif  d’un  corps  est  égal  à son  pouvoir 
absorbant , pour  la  même  espèce  de  chaleur. 

176.  Équilibre  mobile  de  température.  — Quand  plusieurs 
corps  à des  températures  inégales  sont  mis  en  présence,  les  plus  froids 
s’échauffent,  les  plus  chauds  se  refroidissent,  et  ces  phénomènes  se  con- 
tinuent jusqu’au  moment  où  tous  les  corps  parviennent  à une  même 
température,  intermédiaire  entre  la  plus  haute  et  la  plus  basse  : ils  la 
conservent  indéfiniment,  s’il  n’intervient  aucune  nouvelle  cause  de  déga- 
gement ou  d’absorption  de  chaleur. 

Ces  résultats  pourraient  être  interprétés  en  admettant  que  les  corps 
les  plus  chauds  envoient  de  la  chaleur  aux  plus  froids,  et  que  ce  rayon- 
nement cesse  quand  la  température  est  devenue  uniforme.  Mais  il  parait 
singulier  de  supposer  que,  pour  chaque  corps,  la  faculté  d’émettre  de 
la  chaleur  soit  subordonnée  à la  température  des  corps  environnants,  et 
qu’il  perde  cette  faculté  quand  il  est  à une  température  égale  ou  infé- 
rieure à la  leur.  — Prévost,  de  Genève,  a proposé  d’expliquer  les  résul- 
tats précédents  en  admettant  que  les  corps  rayonnent  toujours  de  la 
chaleur,  mais  en  quantité  d’autant  plus  grande  que  leur  température  est 
plus  élevée.  Dès  lors,  un  corps  chaud  mis  en  présence  d’un  corps  froid 
émet  plus  de  chaleur  qu'il  n’en  reçoit,  et  il  se  refroidit;  le  corps  froid 
absorbe  plus  de  chaleur  qu’il  n’en  émet,  et’ il  s’échauffe;  quand  ils 
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sont  parvenus  à la  même  température,  le  rayonnement  ne  cesse  pas 
]H>ur  cela,  mais  l'échange  de  chaleur  qui  s’opère  incessamment  entre  les 
corps,  donnant  toujours  pour  chacun  d’eux  une  perte  égale  au  gain,  les 
maintient  dans  un  état  stationnaire.  Cette  théorie  a été  introduite  dans  la 
science  sous  le  nom  (l'hypothèse  de  l'équilibre  mobile  de  température. 

177.  Réflexion  apparente  du  froid.  — Lorsque,  clans  l'expé- 
rience des  miroirs  conjugués,  on  place  au  foyer  F {fig.  106)  un  bal- 
lon de  verre  contenant  un  mélange  réfrigérant,  et  au  foyer  F'  un 
thermomètre,  on  voit  le  thermomètre  s’abaisser  de  plusieurs  degrés.  Cette 
expérience,  célèbre  dans  la  science,  semblait  conduire  à admettre  l’exis- 
tence de  rayons  frigorifiques.  — L’hypothèse  de  l’équilibre  mobile  de 
température  permet  de  rendre  compte  du  résultat,  sans  la  nouvelle  hy- 
pothèse des  rayons  frigorifiques.  Nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité, 
que  les  parois  de  l’enceinte,  la  surface  du  thermomètre  et  celle  du  ballon 
soient  dépourvus  de  pouvoir  réflecteur  et  aient  des  pouvoirs  émissifs 
égaux.  Avant  que  le  mélange  réfrigérant  soit  placé  en  F,  le  thermomè- 
tre F'  est  à la  même  température  que  l’enceinte  : or,  il  envoie  sur  B B' 
un  faisceau  de  rayons  divergents  qui  sont  réfléchis  sur  AA',  et  de  là 
vers  l’enceinte,  en  passant  par  F;  dans  les  mêmes  directions,  et  en  sens 
inverse,  se  propagent  des  rayons  venant  de  l’enceinte,  passant  par  F,  et 
rendus  convergents  vers  F';  puisque  l’enceinte  et  le  thermomètre  ont 
même  pouvoir  émissif,  par  suite  même  pouvoir  absorbant  et  pas  de  pou- 
voir réflecteur,  la  perte  de  chaleur  reste,  pour  le  thermomètre,  toujours 
égale  au  gain,  et  l’équilibre  de  température  persiste.  Au  contraire,  lors- 
qu’on vient  à placer  en  F le  mélange  réfrigérant,  les  rayons  qui  venaient 
de  l’enceinte  en  passant  par  F,  sont  remplacés  par  ceux  qu’envoie 
le  corps  froid;  le  thermomètre  reçoit  donc  moins  de  chaleur  que  précé- 
demment : il  perd  plus  de  chaleur  qu’il  n’en  reçoit,  et  sa  température 
s’abaisse. 


HOSÉE. 

178.  Formation  de  la  rosée.  — On  donne  le  nom  de  rosée  k ces 
gouttelettes  d’eau  qui  apparaissent,  pendant  les  nuits  sereines,  sur  les 
corps  placés  en  plein  air. 

Après  une  journée  chaude,  quand  le  soleil  a disparu,  la  surface  du  sol 
échauffé  continue  à rayonner  vers  les  espaces  célestes,  et  sa  température 
s’abaisse  : l’air  qui  constitue  l’atmosphère  rayonne  aussi  de  la  chaleur, 
mais,  comme  il  a un  pouvoir  émissif  moindre,  son  abaissement  de  tem- 
pérature est  moins  considérable.  Donc,  si  la  vapeur  d’eau  contenue  dans 
l’almosphère  n’est  pas  très-éloignée  de  son  point  de  saturation,  elle  se 
refroidit  surtout  dans  les  points  qui  sont  en  contact  avec  le  sol,  et  eUe  se 
condense  en  gouttelettes. 
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Il  est  facile  dès  lors  de  s’expliquer  l’influence  des  principales  circon- 
stances qui  favorisent  ou  empêchent  le  dépôt  de  rosée  : 

1°  La  présence  de  nuages,  le  voisinage  d’arbres  ou  d’édifices  élevés  qui 
masquent  une  partie  du  ciel,  diminuent  la  quantité  de  rosée,  ou  même 
l’empêchent  de  se  former.  — Dans  ce  cas,  eu  effet,  l'échange  de  chaleur 
qui  s'elfectue,  entre  le  sol  et  les  corps  qui  sont  à une  température  voisine, 
ne  produit  plus  qu’un  refroidissement  peu  intense. 

2°  Un  vent  léger  favorise  la  formation  de  la  rosée;  un  vent  fort  rend 
le  dépôt  impossible.  — On  conçoit,  en  effet,  qu’un  vent  léger  renouvelle 
lentement  les  couches  d’air  qui  apportent  leur  vapeur  d’eau  ; si  en  même 
temps  ce  vent  est  humide,  comme  l’est  en  France  le  vent  qui  vient  du 
sud-ouest,  la  rosée  sera  abondante.  Au  contraire,  un  vent  fort  entraîne 
sans  cesse  l’air,  avant  qu’il  se  soit  refroidi. 

5°  Le?  corps  de  diverses  natures  se  couvrent  de  quantités  de-  l'osée 
très-inégales.  — Les  feuilles,  le  bois,  la  terre,  qui  ont  un  grand  pouvoir 
émissif,  et  qui  sont  des  corps  très-peu  conducteurs,  sont  ceux  où  la  ro- 
sée se  forme  le  plus  abondamment.  Sur  les  pierres,  les  métaux  polis,  qui 
ont  un  pouvoir  émissif  faible  et  qui  sont  des  corps  conducteurs,  il  ne 
s'en  forme  que  des  quantités  insensibles. 

171).  (livre.  — Le  givre,  ou  gelée  blanche,  est  une  petite  couche  de 
glace  spongieuse,  qui  se  forme  dans  les  mêmes  circonstances  que  la  ro- 
sée, par  un  abaissement  de  température  encore  plus  considérable.  La 
vapeur  d’eau  se  congèle  alors,  dans  l’air  lui-même,  au  voisinage  des 
corps  refroidis,  et  elle  vient  se  déposer  sur  eux  eu  formant  une  sorte  de 
neige. 


LIVRE  111.  — ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Electricité,  — Développement  de  l’électricité  par  le  frottement.  — Corps  conduc- 
teurs; corps  non  conducteurs. 

L électricité  se  porte  à la  surface  des  corps,  et  s’accumule  vers  les  pointes, 
électricité  par  influence*— Electroscope. — Machine  électrique. — Electrophore* 
Electricité  dissimulée-  — Condensateurs.  — Bouteille  de  Leyde.  Batteries  élec- 
, triques.  — Electromètre  condensateur. 

Electricité  atmosphérique.  — Tonnerre.  — Paratonnerre. 

DÉVELOPPEMENT  ET  DISTRIBUTION  DE  L’ÉLECTRICITÉ. 

180.  Développement  de  l’électricité  par  le  frottement.  — 
Corps  conducteurs,  et  non  conducteurs.  — Le  frottement  dé- 
veloppe dans  l’ainbre  jaune  au  suecin  (rfij/r/so»)  la  propriété  d’attirer  les 
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corps  légers,  tels  que  des  barbes  de  plume,  des  petits  morceaux  de  pa- 
pier, de  la  sciure  de  bois  : on  a donné  le  nom  A’ électricité  à la  cause  de 
ce  phénomène  et  d’un  certain  nombre  d'autres  qui  vont  être  étudiés.  — 
11  est  commode,  pour  se  rendre  compte  des  propriétés  des  corps  électri- 
sés, de  les  attribuer  à un  fluide  impondérable  que  le  frottement  dévelop- 
perait dans  ces  corps  : ce  n’est  là  qu'une  pure  hypothèse,  mais  elle  permet 
de  relier  assez  simplement  entre  eux  les  phénomènes  connus,  et  nous  l'a- 
dopterons dans  ce  qui  va  suivre. 

Tous  les  corps  de  la  nature  peuvent  être  électrisés  par  le  frottement  : 
mais  les  uns  sont  conducteurs  de  l’électricité,  et  le  fluide  se  répand  pres- 
que instantanément  sur  tous  leurs  points  ; les  autres  sont  des  corps  non 
conducteurs,  et  le  fluide,  développé  en  quelques-uns  de  leurs  points,  y 
reste  adhérent.  — Le  verre,  la  résine,  le  soufre  sont  des  corps  non  con- 
ducteurs : il  suflit  de  frotter  pendant  quelques  instants  l'une  dés  extré- 
mités d’un  bâton  de  verre  ou  d'un  bâton  de  résine,  pour  constater  que  lés 
(•oints  frottés  acquièrent  et  conservent  la  propriété  d’attirer  les  corps 
légers.  — Les  métaux  sont  des  corps  conducteurs. 

L’eau  et  les  corps  imprégnés  de  liquides  aqueux,  le  corps  humain,  le 
sol  conduisent  aussi  l’électricité,  et  c’est  là  ce  qui  a fait  longtemps  mé- 
connaître, dans  les  métaux,  la  propriété  de  s’électriser  par  le  frottement- 
Lorsqu’on  frotte  une  tige  de  métal  en  la  tenant  à la  main,  le  fluide  dé- 
veloppé dans  les  points  frottés  se  répand  sur  les  points  voisins,  dans  le 
corps  de  l'expérimentateur  et  dans  le  sol  : sa  présence  devient  donc  in- 
sensible, à cause  de  la  grande  étendue  des  corps  sur  lesquels  il  s’est  dis- 
tribué: de  là  le  nom  de  réservoir  commun,  employé  par  les 
physiciens  pour  désigner  le  globe  terrestre.  Mais  si  l’on 
vient  à frotter  un  cylindre  métallique  A,  en  le  tenant  par 
un  manche  de  verre  M [fig.  109),  on  constate  que  le  métal 
attire  les  corps  légers  : le  verre,  corps  non  conducteur, 
agit  dans  ce  cas  comme  une  sorte  de  barrière,  empêchant 
le  fluide  de  s’écouler  dans  le  sol  : c’est  ce  qu’on  exprime  en 
disant  qu’il  joue,  par  rapport  au  métal,  le  rôle  d’un  corps 
isolant. 

L’air  est  un  corps  mauvais  conducteur  : il  est  clair  en 
effet  que,  si  l’air  n’était  pas  isolant,  l’clectricité  ne  pour- 
rait être  maintenue  à la  surface  des  corps,  et  les  phéno- 
mènes électriques  nous  seraient  inconnus.  Mais  il  devient 

Fig.  109.  conducteur  dès  qu’il  est  humide  ce  qui  rend  toujours  les 
expériences  d’électricité  difficiles  quand  la  vapeur  d’eau  de 
l’atmosphère  n’est  pas  éloignée  du  point  de  saturation. 

181.  Distinction  des  deux  électricités.  — Un  des  corps  légers 
qu’il  est  le  plus  commode  d’employer,  pour  l'élude  des  propriétés  des 
corps  électrisés,  est  lé  pendule  électrique  : c’est  une  petite  balle  de  su- 
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reau  A [flg.  110),  isolée  par  un  fil  de  soie  E fixé  lui-même  à un  support 
de  verre  C. 

Si,  après  avoir  frotté  un  bâton  de  résine,  on  l’ap- 
proche de  la  balle  de  sureau,  on  constate  qu’elle  est 
attirée,  vient  toucher  la  résine,  et  est  ensuite  re- 
poussée : or  le  sureau,  corps  conducteur,  a pris  une 
partie  de  l’électricité  de  la  résine;  on  en  peut  donc 
conclure  que  deux  corps  chargés  de  l'électricité  de  la 
résine  se  repoussent.  — Frottons  alors  un  bâton  de 
verre,  et  approchons-le  de  la  balle  de  sureau,  pendant 
qu’elle  est  chargée  comme  nous  venons  de  le  dire  : 
elle  sera  vivement  attirée.  Il  est  donc  évident  que 
l’électricité  du  verre  n'est  pas  identique  à celle  de  la 
résine  : ces  deux  électricités  différentes  sont  désignées 
sous  les  noms  d’électricité  vitrée  ou  positive,  et  d’é- 
lectricité résineuse  ou  négative. 

De  même,  si  l’on  touche  la  "petite  balle  avec  la 
main,  pour  conduire  dans  le  sol  le  fluide  qui  s’y  trouve,  et  qu’on  en  ap- 
proche ensuite  un  bâton  de  verre  électrisé,  on  verra  qu’il  y a attraction, 
contact,  puis  répulsion  : à ce  moment,  la  balle  est  au  contraire  attirée 
par  la  résine. 

De  l’ensemble  de  ces  expériences  on  peut  conclure  : 

1°  Que  deux  corps  chargés  de  la  même  électricité  se  repoussent. 

2“  Que  deux  corps  chargés,  l'un  d’électridlé  positive,  l'autre  d’électri- 
cité négative,  s'attirent. 

11  est  clair  d’ailleurs  que  des  expériences  de  ce  genre  ne  peuvent  con- 
duire à distinguer  une  troisième  espèce  d’électricité  ; car  si  l’on  prend 
un  pendule  chargé,  par  exemple,  d’électricité  négative,  et  qu’on  en  ap- 
proche un  corps  quelconque  électrisé,  selon  qu'on  observera  une  attrac- 
tion ou  une  répulsion,  on  en  conclura  que  le  corps  est  chargé  d’électri- 
cité positive  ou  d’électricité  négative. 

182.  Deux  corps  frottés  l’un  contre  l’antre  acquiérent 
des  électricités  contraires.  — Lorsqu’on  frotte  l’un  contre  l’autre 
deux  corps  bien  isolés,  par  exemple  un 
plateau  de  verre  C [fig.  lli)  et  un  pla- 
teau de  bois  B couvert  d’une  étoffe  de 
laine,  ces  plateaux  étant  supportés  tous 
deux  par  des  manches  de  verre,  on  con- 
state, en  les  approchant  ensuite  d’un  pen- 
dule électrique,  que  le  premier  est  char- 
gé d’électricité  positive,  et  le  second 
d’électricité  négative.  — On  obtient  des 
soient  les  corps  qu’on  frotte  l’un  contre 
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résultats  analogues  quels  que 
l’autre. 
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183.  Hypothèse  de»  deux  fluide».  — État  neutre.  — Les  ré- 
sultats précédents  ont  conduit  à admettre  qu’il  existe  dans  tous  les  corps 
ilcux  fluides  différents,  qu'on  appelle  fluide  positif  et  fluide  négatif:  les 
molécules  de  chacun  d’eux  se  repoussent  entre  elles,  et  attirent  les  molé- 
cules du  fluide  contraire.  — Lorsqu’un  corps  n’est  pas  électrisé,  on  ad- 
met qu’il  contient,  dans  tous  ses  points,  les  deux  fluides  en  quantités 
égales,  de  sorte  que  leurs  actions  contraires  ne  peuvent  se  manifester;  on 
dit  que  le  corps  est  à Vital  neutre. 

D’après  cette  théorie,  le  frottement  de  deux  corps  l’un  contre  l’antre 
accumulerait  le  fluide  positif  dans  l’un,  le  fluide  négatif  dans  l’autre,  en 
sorte  que,  au  moment  de  la  séparation,  ils  contiendraient  chacun  un  des 
deux  fluides  en  quantité  prédominante.  — Quant  à l’action  que  le  fluide 
prédominant  exerce  alors  sur  les  corps  extérieurs,  elle  sera  expliquée  plus 
loin. 

184.  Loi»  des  attractions  et  répulsions  électriques.  — 

L’attraction  ou  la  répulsion  que  deux  corps  électrisés  exercent  l’un  sur 
l’autre  dépend  à la  fois  de  la  distance  à laquelle  ils  sont  placés,  et  des 
quantités  d'électricité  dont  chacun  d’eux  est  chargé. 

L’expérience  a établi  les  deux  lois  suivantes  : 

1“  Iss  forces  attractives  ou  répulsives  qui  s'exercent  entre  deux  cotps 
électrisés  sont  en  raison  inverse  des  carrés  de  leurs  distances. 

2°  A une  distance  constante , ces  forces  sont  proportionnelles  aux  pro- 
duits des  deux  quantités  d'électricité. 

Ces  lois  peuvent  être  vérifiées  à l'aide  d’un  appareil  imaginé  par  Cou- 
lomb, et  connu  sous  le  nom  de  balance  de  torsion  : nous  ne  décrirons  ici 
ni  1 appareil,  ni  la  méthode  de  Coulomb,  et  nous  admettrons  les  deux  lois 
comme  établies  par  l’expérience. 

185.  L’électricité  se  porte  à la  surface  des  corps  con- 
ducteurs. — Pre- 
nons une  sphère  mé- 
tallique A (fig.  112), 
isolée  par  un  fil  de 
soie  ou  par  un  pied 
de  verre,  et  deux  hé- 
misphères métalli- 
ques creux  B,  C,  qu’on 
maintiendra  par  des 
manches  de  verre  et 
qui  pourront  s’appli- 
quer exactement  sur 
la  sphère.  — Les  hé- 
misphères étant  en 
place,  électrisons  le 
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système,  au  moyen  de  la  machine  électrique  qui  sera  décrite  plus  loin; 
puis  enlevons  rapidement  les  deux  hémisphères.  Nous  constaterons,  en 
les  approchant  d’un  pendule  électrique,  qu’ils  sont  électrisés,  tandis  que 
la  sphère  ne  présente  aucune  trace  d’électricité  : l’électricité  s’était  donc 
porté*  tout  entière  à la  surface. 

L’expérience  conduit  au  même  résultat  quelle  que  soit  la  forme  du 
corps  conducteur. 

I8U.  Influence  de  la  forme  des  corps  conducteur*  sur  la 
distribution  de  l’électricité  A leur  surface.  — Pour  étudier  la 
distribution  de  1 électricité  à la  surface  des  corps  de  diverses  formes,  on 
emploie  un  plan  dépreuve,  c’est-à-dire  un  petit  disque  de  clinquant, 
isolé  au  bout  d'une 
longue  tige  de  gom- 
me laque  P (fig.  113): 
lorsqu’on  touche  avec 
ce  disque  un  point 
quelconque  M d’un 
corps  électrisé  et  iso- 
lé, il  se  substitue  en 
quelque  sorte  à l’élé- 
ment de  surface  tou- 
ché, et  se  charge  de 
la  même  quantité  d’é- 
lectricité. On  peut 
donc  déterminer  les 
quantités  d’électrici- 
tés qui  se  trouvent 
aux  divers  points,  par 
les  charges  que  ces 
points  communiquent 
successivement  au  plan  d’épreuve.  — On  peut  avoir  une  idée  approxi- 
mative de  la  grandeur  des  charges,  par  leur  action  sur  un  pendule  élec- 
trique : quant  à la  mesure  exacte,  elle  ne  peut  être  effectuée  qu’avec  la 
balance  de  Coulomb. 

En  opérant  ainsi  on  trouve  que,  sur  une  sphère  métallique,  la  quantité 
d’électricité  est  sensiblement  la  même  en  tous  les  points  de  la  surface; 
c’est  ce  qu’il  était  facile  de  prévoir,  puisque  tous  les  points  de  la  surface 
sont  à la  même  distance  du  centre. 

Sur  un  ellipsoïde  tel  que  C [fig.  113),  les  quantités  d’électricités  accu- 
mulées aux  extrémités  des  axes  sont  proportionnelles  aux  longueurs 
de  ces  axes  ; elle  est  beaucoup  plus  grande  en  N et  N'  qu’en  tout  autre 
point. 

187.  L’éleetrlclté  M’accumule  vers  le*  pointe*.  — D’après  [e 
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» 

résultat  fourni  par  l’expérience,  sur  la  distribution  de  l’électricité  dans 
un  ellipsoïde,  on  peut  prévoir  que,  si  le  grand  axe  do  l’ellipsoïde  s’allonge 
indéfiniment  par  rapport  aux  autres,  c’est-à-dire  si  le  corps  se  termine 
par  une  pointe,  l’électricité  doit  tendre  à s’accumuler  vers  son  extrémité. 
— Or,  s’il  en  est  ainsi,  les  molécules  de  fluide  de  môme  nom  qui  se  por- 
tent vers  la  pointe  doivent  exercer  les  unes  sur  les  autres  une  répulsion 
tendant  à les  chasser  du  corps,  malgré  la  résistance  de  l’air.  L’espèce  de 
pression  sur  l'air  environnant,  qui  se  manifeste  toujours  à la  surface  des 
corps  électrisés,  et  qu’on  nomme  la  tension , acquiert  en  effet  une  valeur 
d’autant  plus  grande  que  la  pointe  est  plus  aiguë;  elle  triomphe  de  la  ré- 
sistance de  l’air,  et  l’électricité  s'échappe. 

C’est  ce  que  l’on  peut  constater  en  adaptant,  sur  une  machine  électri- 
que qui  fonctionne  régulièrement,  une  pointe  métallique  : la  machine 
perd  immédiatement  toute  l’électricité  dont  elle  était  chargée,  et  il  de- 
vient impossible  de  la  charger  de  nouveau.  — C’est  pourquoi  on  a tou- 
jours soin  de  limiter  par  des  surfaces  arrondies  les  corps  conducteurs 
qu’on  veut  charger  d’électricité. 

Le  fluide  qui  s’échappe  par  une  pointe  se  porte  sur  l’air  environnant  : 
de  là  une  répulsion  entre  l’air  et  la  pointe  qu’on  y adapte. — Si  la  pointe 
est  fixe,  l’air  est  vivement  chassé,  et,  si  le  fluide  se  renouvelle  d’une  ma- 
nière continue,  il  se  produit  un  courant  d’air  très-vif,  qui  peut  souffler  la 
flamme  d’une  bougie.  — Au  contraire,  dans  le  tourniquet  électrique 
[fig.  114),  on  a un  système  de  pointes  qui  •sont 
mobiles,  et  qui  reculent  sous  l’influence  de  la  ré- 
pulsion de  l’air.  L’appareil  se  compose  d’un  cer- 
tain nombre  de  tiges  métalliques  horizontales, 
fixées  dans  une  chape  qui  est  mobile  sur  un  pivot 
C,  et  terminées  par  des  pointes  courbées  dans  le 
môme  sens  : le  pivot  étant  placé  sur  la  machine, 
l’appareil  se  met  en  mouvement  en  sens  inverse 
de  la  direction  des  pointes. 

ÉLECTRICITÉ  PAR  INFLUENCE. 

188.  Développement  de  l’électricité  par  Influence.  — Soit 
un  cylindre  métallique  isolé  et  à l’état  neutre  B C [fig.  302);  en  présence 
de  ce  cylindre  plaçons  un  corps  électrisé  quelconque  : par  exemple,  une 
sphère  A chargée  d’électricité  positive.  Si  l’on  a eu  soin  de  suspendre,  à 
chacune  des  extrémités  B,  C du  cylindre,  un  couple  de  petits  pendules 
formés  de  balles  de  sureau  suspendues  à des  fils  conducteurs  de  lin,  on 
voit  les  pendules  de  chaque  couple  s'écarter  l’un  de  l’autre.  11  y a donc 
en  B et  C développement  d’électricité  : quant  à la  nature  des  fluides,  on 
peut  la  déterminer,  pour  chacun  do  œs  pointe,  en  en  approchant  un  petit 
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Fndule  chargé,  par  exemple,  d’électricité  négative  : il  sera  attiré  par  In 
portion  du  cylindre  voisine  de  C,  et  re- 
poussé par  la  portion  voisine  de  B.  Donc, 
des  deux  fluides  dont  la  réunion  consti- 
tuait pour  B C l’état  neutre,  le  fluide  né- 
gatif attiré  par  A s’est  accumulé  vers  B, 
le  fluide  positif  repoussé  s'est  réfugié 
vers  C.  — Si,  à ce  moment,  on  éloignait 
la  sphère  A , les  fluides  séparés  dans  le 
cylindre  se  réuniraient,  et  il  retombe- 
rait à l’état  neutre. 

Au  contraire,  si  on  touche  avec  le 
doigt  l’extrémité  C , pendant  que  la 
sphère  est  en  présence  du  cylindre,  le 
fluide  positif  s’écoule  dans  le  sol,  et  les  pendules  C retombent.  Le  fluide 
négatif  reste  maintenu  en  B par  l’attraction  de  A : il  s’en  accumule 
même  en  ce  point  une  quantité  un  peu  plus  grande,  par  la  décomposi- 
tion d’une  nouvelle  quantité  de  fluide  neutre  : les  pendules  B divergent 
donc  un  peu  plus  qu’auparavant.  — Si  maintenant  on  supprime  la  com- 
munication avec  le  sol,  et  qu’on  éloigne  A,  le  cylindre  reste  chargé  d’élec- 
tricité négative  qui  se  répand  sur  toute  sa  surface  : les  deux  couples  de 
pendules  divergent  de  nouveau,  mais  ils  sont  chargés  tous  deux  d’élec- 
tricité négative.  En  résumé,  on  a donc  ainsi  chargé  le  cylindre  BC, 
sous  l'influence  de  A,  d une  électricité  contraire  à celle  de  A. 

Remarque.  — L’expérience  donnerait  encore  le  môme  résultat,  si,  au 
lieu  de  mettre  le  point  C en  communication  avec  le  sol,  on  touchait  un 
point  quelconque  du  cylindre,  même  le  point  B.  — C’est  ce  dont  on  peut 
se  rendre  compte,  en  remarquant  que  le  cylindre,  le  corps  humain  et  le 
sol  forment  toujours  un  système  de  corps  conducteurs,  et,  dans  ce  système, 
la  sphère  attire  le  fluide  négatif  vers  les  points  les  plus  voisins  d’elle,  et 
repousse  le  fluide  positif  dans  le  sol  : quand  on  supprime  la  communica- 
tion, le  cylindre  doit  donc  rester  toujours  chargé  de  fluide  négatif. 

189.  Attraction  de»  corps  léger*  par  les  corps  électrisés. 
— Étincelle  électrique.  — C’est  par  le  développement  de  l’électri- 
cité par  influence  qu’on  peut  s’expliquer  l’attraction  qu’exercent  les  corps 
électrisés  sur  les  corps  légers.  — Soit  une  balle  de  sureau,  par  exemple, 
à laquelle  on  présente  un  bâton  de  verre  chargé  d’électricité  positive. 
Le  sureau  étant  conducteur,  son  fluide  neutre  est  décomposé  : le  fluide 
négatif  s accumule  dans  les  points  qui  sont  les  plus  voisins  du  bàlon  de 
'erre,  et  le  fluide  positif  dans  les  points  les  plus  éloignés.  D’autre  part, 
>1  est  indispensable  d’admettre,  pour  expliquer  la  conservation  des  fluides 
dans  les  corps  conducteurs  en  général,  qu’il  existe  à leur  surface  une 
couche  d’air  adhérente,  dans  laquelle  s’accumule  l’électricité  libre  : dès 
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lors,  l’attraction  qui  s’exerce  ici,  entre  le  fluide  positif  de  la  source  et  le 
fluide  négatif  accumulé  sous  la  couche  d’air  adhérente  à la  halle,  deve- 
nant bientôt  supérieure  à la  répulsion  exercée  par  la  source  sur  le  fluide 
positif  de  la  balle,  parce  qu’elle  s’exerce  à une  distance  moindre,  la  balle 
se  met  en  mouvement  vers  le  bâton  de  verre. 

L 'étincelle  électrique  est  due  à la  combinaison  des  deux  fluides  con- 
traires, qui  s’effectue  entre  un  corps  électrisé  et  un  corps  conducteur 
soumis  à l’influence  du  premier,  quand  L attraction  exercée  entre  ces  deux 
fluides  est  suffisante  pour  vaincre  la  résistance  de  l’air.  L’étincelle  peut 
d’ailleurs  se  produire  encore  quand  le  milieu  interposé  est  un  autre  corps 
mauvais  conducteur  quelconque  : au  contraire,  il  n’v  a jamais  étincelle 
entre  des  corps  séparés  par  un  milieu  conducteur,  ni  dans  le  vide. — Après 
l’étincelle,  une  partie  du  fluide  du  corps  influent  est  neutralisée  par  le 
fluide  contraire,  et  le  fluide  de  même  nom  est  en  excès  dans  le  corps  in- 
fluencé : le  résultat  est  donc  le  même  que  si  une  partie  de  l'électricité  du 
corps  influent  s’était  simplement  communiquée  au  corps  influencé. 

190.  Électroscope  * feuille»  d’or.  — L’électroscope  à feuilles 
d’or  sert  à déterminer  la  nature  du  fluide  développé  dans  un  corps  élec- 
trisé. Il  se  compose  d’une  tige  métalli- 
que BB'  (fig.  116),  portant  à sa  partie  in- 
férieure deux  petites  feuilles  d’or  a,  b,  et 
fixée  dans  la  tubulure  d’une  cloche  de 
verre  C : l’air  intérieur  est  maintenu  sec 
par  des  fragments  de  chlorure  de  calcium  ; 
la  cloche  est  couverte  d’un  vernis  isolant, 
et  la  tige  est  elle-même  placée  soit  dans 
un  bouchon  garni  de  gomme  laque,  soit 
dans  l’axe  d’un  tube  de  verre  porté  par 
une  monture  métallique.  En  face  de  l’ex- 
trémité inférieure  des  feuilles  d’or  sont 
deux  petites  colonnes  métalliques  c,  rf, 
fixées  de  part  et  d’autre  au  plateau  métal- 
lique qui  reçoit  la  cloche. 

Pour  faire  usage  de  l’instrument,  on 
commence  par  le  charger  d’une  électri- 
cité connue.  On  en  approche,  par  exemple,  un  bâton  de  résine  élec- 
trisé négativement,  et  on  touche  du  doigt  l’extrémité  B de  la  tige  : le 
fluide  positif  de  la  lige  et  des  .feuilles  d’or  est  maintenu  en  B par  la 
résine,  tandis  que  le  fluide  négatif  est  repoussé  dans  le  sol  {188,  Re- 
marque) ; les  feuilles  d’or  restent  verticales.  Si,  maintenant,  on  enlève  le 
doigt  et  qu’on  éloigne  ensuite  le  bâton  do  résine,  le  fluide  positif  qui 
avait  été  retenu  en  B se  répand  sur  toute,  la  tige  et  sur  les  feuilles  d’or  : 
les  feuilles  divergent.  L’instrument  reste  donc  chargé  de  fluide  positif. 
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Électroscope  à feuilles  d'or. 
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c'est-à-dire  du  fluide  contraire  à celui  du  corps  qu’on  a employé  pour 
le  charger.  — Pour  reconnaître  maintenant  de  quelle  électricité  est  chargé 
un  corps  électrisé,  par  exemple  un  bâton  de  soufre  qu’on  aura  frotté,  ou 
l'approche  lentement  de  l’extrémité  B : s’il  détermine  un  rapprochement 
des  feuilles  d’or,  c’est  qu'il  attire  une  partie  de  leur  électricité  et  qu'il 
est  lui-même  chargé  du  fluide  négatif  : en  l’approchant  davantage,  on 
peut  d’ailleurs  souvent  produire  une  divergence,  par  la  décomposition  du 
fluide  qui  est  resté  neutre  dans  la  tige.  Au  contraire,  si  en  approchant  un 
corps  électrisé,  de  l’électroscope  chargé  de  fluide  positif,  on  observe  im- 
médiatement une  divergence  plus  grande  des  feuilles,  c’est  que  le  corps 
est  chargé  de  fluide  positif. 

Les  tiges  c,  d servent  à augmenter  la  sensibilité  de  l’instrument  : sous 
l’influence  du  fluide  développé  dans  les  feuilles  d’or,  leur  extrémité  su- 
périeure se  charge  de  fluide  contraire,  et  attire  les  feuilles  elles-mêmes. 
En  outre,  si  la  divergence  des  feuilles  devient  trop  grande,  elles  se  dé- 
chargent dans  le  sol,  par  les  tiges  et  le  plateau  métallique,  et  ne  peuvent 
venir  toucher  le  verre  : on  n’a  donc  pas  à craindre  que  l’électricité  com- 
muniquée au  verre,  par  le  contact  des  feuilles,  ne  modifie  les  indications 
de  l’instrument. 

191.  Machine  électrique. — Dans  la  machine  électrique  ordinaire 
[fig.  117),  l’électricité  est  produite  par  le  frottement  d’un  plateau  de 
verre  contre  deux  paires  de  coussins.  Le  plateau  PP'  est  circulaire  : une 
manivelle  G permet  de  lui  donner  un  mouvement  de  rotation  autour  d’un 
axe  fixé  perpendiculairement  en  son  centre.  Les  coussins  B B,  B'  B'  sont 
assujettis  entre  des  montants  de  bois  verticaux  : ils  sont  formés  de  pla- 
ques de  bois,  recouvertes  de  plusieurs  doubles  d’une  épaisse  étoffe  de 
laine,  avec  des  feuilles  d’étain  interposées;  à leur  surface  est  appliquée 
une  étoffe  de  taffetas,  et  le  tout  est  enduit  d’un  amalgame  d’étain,  de  zinc 
et  de  bismuth.  Deux  cylindres  métalliques  isolés  C,  C',  qu’on  nomme  les 
conducteurs  de  la  machine,  portent  chacun,  à celle  de  leurs  extrémités 
qui  avoisine  le  plateau,  un  fer  à cheval  métallique  F,  F',  qui  embrasse  le 
plateau  et  qui  est  garni  à l’intérieur,  sur  ses  deux  branches,  de  pointes 
métalliques  aiguës. 

Lorsqu’on  fait  tourner  le  plateau,  chacun  de  ses  points  se  charge  de 
fluide  positif  au  moment  où  il  passe  entre  les  coussins  : les  coussins  eux- 
mêmes  se  chargent  de  fluide  négatif,  mais  ce  fluide  est  conduit  dans  le  sol 
par  la  chaîne  métallique  M.  Quand  un  point  électrisé  du  plateau  arrive  en- 
tre les  branches  du  fer  à cheval  suivant,  il  décompose  par  influence  le 
fluide  neutre  des  conducteurs,  repousse  le  fluide  positif  vers  les  parties 
les  plus  éloignées,  et  attire  le  fluide  négatif  vers  les  pointes  des  fers  à 
cheval  par  lesquelles  ce  fluide  s’écoule.  De  là  résulte:  1°que  les  conduc- 
teurs restent  chargés  de  fluide  positif;  2°  que  les  points  du  plateau  qui  ont 
franchi  les  fers  à cheval  sont  ramenés  à l’état  neutre.  — Ces  mêmes 
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points,  en  repassant  entre  les  coussins,  s’électrisent  de  nouveau,  et  ainsi 
de  suite. 


Fig.  117.  — Machine  électrique. 


A mesure  que  l’on  fait  tourner  le  plateau  de  verre,  la  charge  des  con- 
ducteurs augmente.  Elle  ne  peut  cependant  augmenter  indéfiniment;  en 
effet,  il  arrive  un  moment  où  le  fluide  positif  qui  est  déjà  accumulé,  re- 
poussant le  fluide  positif  que  le  plateau  tendrait  à mettre  encore  en  li- 
berté, l’empéche  de  venir  s’ajouter  à la  charge  des  cylindres.  — Il  faut 
remarquer  aussi  qu'il  s’effectue,  par  les  supports  de  verre  et  par  l’air 
lui-même,  une  déperdition  continuelle,  laquelle  diminue  beaucoup  la 
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charge  que  les  cylindres  pourraient  acquérir.  On  desséche  l’air  et  les 
supports  en  plaçant  des  fourneaux  sur  la  machine;  on  environne  le  pla- 
teau de  verre  de  quarts  de  cercle  D,  R',  dans  le  trajet  qu’ont  à effectuer 
ses  points,  des  coussins  aux  fers  à cheval  : mais  toutes  ces  précautions 
n’ont  jamais  qu’une  eflicacité  restreinte. 

Un  électromètre  de  Henley  E,  c’est-à-dire  une  petite  balle  de  sureau 
supportée  par  une  tige  conductrice  d’ivoire,  est  placé  sur  les  conduc- 
teurs : 1 angle  de  divergence  de  la  tige  permet  d’apprécier,  à chaque  in- 
stant, la  charge  de  la  machine. 

1 92.  Électropfaore.  — On  donne  le  nom  d ' èlectrophore  à une  sorte 
de  machine  électrique  de  petite 

dimension  et  peu  coûteuse  [fig. 

118).  C’est  un  disque  ou  gâteau  - 
de  résine,  coulé  dans  un  moule 
de  Lois  ou  de  métal,  et  sur  le- 
quel on  pose  un  plateau  de  bois 
d'un  plus  petit  diamètre,  lequel 
est  couvert  d’une  feuille  d’étain  : 
ce  plateau  est  muni  en  son  mi- 
lieu d’un  manche  de  verre  iso- 
lant . — On  électrise  le  gâteau  de 
résine,  en  le  frappant  avec  une 
peau  de  chat  : il  se  charge  d’é- 
lectricité négative.  On  y dépose 
alors  le  plateau  métallique,  dont 
le  fluide  neutre  est  décomposé 
par  influence:  le  fluide  négatif  est  repoussé  vers  la  face  supérieure;  le 
lluide  positif  est  attiré  vers  la  face  inférieure,  et  n’est  pas  sensiblement 
neutralisé  par  le  lluide  négatif  de  la  résine,  parce  que  la  résine  n’est  pas 
conductrice.  En  approchant  le  doigt  de  la  face  supérieure  du  plateau,  on 
obtient  une  petite  étincelle,  due  à la  combinaison  du  fluide  négatif  de 
cette  face  avec  le  lluide  positif  delà  main.  Quand  on  soulève  le  plateau 
par  le  manche  de  verre,  le  lluide  positif,  primitivement  maintenu  sur  sa 
face  inférieure,  se  répand  sur  toute  sa  surface  : il  peut  alors  donner  une 
étincelle  quand  on  en  approche  le  doigt,  ou  servir  à charger  d’électricité 
un  corps  conducteur  quelconque.  — Le  gâteau  de  résine  une  fois  électrisé, 
il  peut  continuer  à développer  du  fluide  positif  dans  le  plateau  métalli- 
que, un  nombre  de  fois  presque  indéfini  : on  l’emploie,  par  exemple, 
dans  les  laboratoires  de  chimie,  pour  communiquer  aux  bouteilles  de 
Leyde  des  charges  assez  fortes. 

193.  Carillon  électrique.  — Uréle  électrique.  — Une  tige 
métallique  horizontale  [fig.  119)  communique  avec  les  conducteurs  de  la 
machine  électrique,  et  soutient,  par  des  chaînes  métalliques,  deux  tim- 


«ap»— _ 

Fig.  118.  — btectrophore. 
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Lies  T,  T'  : cuire  ceux-ci  est  un  autre  timbre  T",  suspendu  par  un  lil  de 
soie,  et  communiquant  avec  le  sol  par  une 
chaine  de  métal  : dans  les  intervalles  de  ces 
timbres  sont  de  petites  balles  métalliques  b,  l/, 
suspendues  par  des  (ils  de  soie.  On  lait  mar- 
cher lu  machine  : les  timbres  T,  T'  se  char- 
gent de  lluide  positif  : le  timbre  T"  se  charge, 
par  influence,  de  fluide  négatif.  Donc  la  balle/» , 
par  exemple , est  d’abord  attirée  par  T ; eu 
touchant  ce  timbre,  elle  se  charge  de  fluide  po- 
sitif, et  est  alors  attirée  par  T";  en  touchant 
T",  elle  lui  cède  son  fluide  positif,  en  sorte 
qu’elle  est  attirée  de  nouveau  par  T,  et  ainsi 
de  suite.  La  balle  b'  oscille  de  même  entre 
les  timbres  T'  et  T".  11  se  produit  donc  un  ca- 
11:).  rillon  continu,  tant  que  la  machine  fournit  de 

l’électricité. 

La  grêle  électrique  s’explique  d’une  manière  toute  semblable.  Une  tige 
métallique  lixèe  dans  une  cloche  de  verre  [ftg.  420)  communique  avec 

la  machine  électrique 
et  se  charge  de  fluide 
positif;  le  plateau  mé- 
tallique qui  supporte  la 
cloche,  et  qui  commu- 
nique avec  le  sol,  se 
charge  par  influence  de 
fluide  négatif.  De  pe- 
tites balles  de  sureau, 
placées  dans  l’appareil 
sont  agitées  d’un  mou- 
vement continuel , du 
plateau  vers  la  tige,  et 
de  la  tige  vers  le  pla- 
teau. C’est  par  des  mou- 
vements semblables  que 
Fig.  120.  Volta  avait  cru  pouvoir 

expliquer  la  forme  ar- 
rondie des  grêlons,  et  le  bruit  particulier  qui  se  fait  entendre  dans  les 
nuages  orageux  avant  la  chute  de  la  grêle. 

L'expérience  connue  sous  le  nom  de  dame  des  pantins  n’est  qu’une 
modification  de  la  précédente,  dans  laquelle  on  remplace  les  balles  de 
sureau  par  de  petits  pantins,  assez  légers  pour  obéir  rapidement  aux  at- 
tractions successives  auxquelles  ils  sont  soumis. 
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ÉLECTRICITÉ  DISSIMULÉE  OU  CONDENSÉE. 

CONDENSATEURS. 

!9i.  Principe  de  la  condensation.  — Condensateur  à 
plateaux. — Lorsqu’un  plateau  métallique  isolé  A (flg.  121)  est  mis 
en  communication  avec  une  machine  électrique 
fonctionnant  d’une  manière  continue,  et  four- 
nissant, par  exemple,  de  l’électricité  positive, 
il  ne  peut  jamais  acquérir  qu’une  charge  limi- 
tée: cette  limite  est  atteinte  lorsqu’une  molé- 
cule de  fluide  ni,  située  dans  le  conducteur  inter- 
médiaire, éprouve  la  même  répulsion  de  la  part 
du  fluide  de  A et  de  la  part  du  fluide  de  la  ma- 
chine. — Si  maintenant  on  place  en  présence  de  A 
un  autre  plateau  B,  mis  en  communication  avec 
le  sol,  il  y aura  répulsion  dans  le  sol  du  fluide 
positif  de  ce  plateau,  et  attraction  du  fluide  né- 
gatif sur  la  face  qui  regarde  A.  En  même  temps, 
ce  fluide  négalif,  agissant  à son  tour  sur  le  fluide  positif  de  A,  l'accu- 
mulera sur  la  lace  intérieure  : de  là  une  diminution  de  la  force  répul- 
sive exercée  par  A sur  la  molécule  m et  sur  les  molécules  voisines,  de 
sorte  qu’une  nouvelle  quantité  de  fluide  positif  pourra  passer  sur  A ; 
donc,  par  le  fait  seul  de  la  présence  du  plateau  B communiquant  avec 
le  sol,  il  y aura  condensation  d’électricité  positive  sur  le  plateau  A.  — 
L’appareil  prend  le  nom  de  condensateur  : le  plateau  qui  communique 
avec  la  source  d’élec- 
tricité est  le  plateau 
collecteur,  celui  qui 
communique  avec  le  sol 
est  le  plateau  conden- 
sateur. 

Il  y aurait  évidem- 
ment avantage,  au  point 
de  vue  de  la  condensa- 
tion, à rapprocher  le 
plus  possible  les  deux 
plateaux;  mais,  les  quan- 
tités de  fluide  qui  sont 
accumulées  allant  tou- 
jours en  croissant,  il 
arriverait  un  moment 

où  il  jaillirait  une  étin-  fia.  122.  * 

iC.  ni.  y 
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celle,  et  il  y aurait  combinaison  des  deux  électricités.  Aussi,  pour  pou- 
voir rapprocher  davan'agc  les  plateaux,  place-t-on  entre  eux  une  lame 
de  verre  C (fig.  122),  vernie  à la  gomme  laque.  Pour  charger  l’appareil, 
on  peut  mettre  les  deux  plateaux  A et  B au  contact  de  0 ; cependant  la 
lame  ne  présente  encore  qu’une  résistance  limitée,  et,  si  la  limite  est  dé- 
liassée, l’étincelle  jaillit  et  la  lame  de  verre  est  percée. 

195.  Électricité  libre  et  électricité  dissimulée.  — Lorsqu’on 
opère  comme  nous  l'avons  dit  pour  charger  le  conducteur,  le  lluide  né- 
gatif, qui  est  attiré  à la  face  interne  de  B [fig.  123) 
et  développé  par  l'influence  du  fluide  positif  de  A,  à 
une  distance  représentée  par  l’épaisseur  de  la  lame 
de  verre,  est,  par  cela  même,  en  quantité  moindre 
que  ce  fluide  positif;  d'autre  part,  il  n’attire  à la 
face  interne  de  A qu’une  quantité  de  fluide  positif 
moindre  que  sa  quantité  propre;  donc,  pour  ces  deux 
raisons,  il  n’y  a qu’une  fraè.ion  du  fluide  de  A qui 
soit  maintenue  à sa  lace  interne,  l’autre  partie  étant 
distribuée  sur  tout  le  plateau.  — Les  physiciens  ont 
caractérisé  par  des  noms  particuliers  cette  distribu- 
tion du  fluide  sur  le  plateau  collecteur,  et  le  fluide 
lui-mème  a été  considéré  par  certains  d’entre  eux 
comme  étant  à deux  états  différents.  La  portion  de  fluide  qui  est  main- 
tenue à la  face  interne  de  A,  et  dont  la  présence  ne  se  manifeste  par 
aucune  action  sur  les  corps  extérieurs,  est  dite  dissimulée  : l'autre  par- 
tie, qui  est  distribuée  sur  le  reste  du  plateau,  et  qui  peut  agir  sur  les 
corps  extérieurs,  est  dite  libre:  le  plateau  collecteur  cesse  de  se  charger 
quand  la  répulsion  exercée  par  cette  électricité  libre,  sur  le  fluide  du  con- 
ducteur, est  égale  à celle  qu’exerce  la  source  elle-même. 

Pour  constater  que  le  plateau  A seul  contient  de  l’électricité  libre,  il 
suffit  d’observer  les  petits  pendules  fixés  aux  faces  externes  des  deux 
plateaux  : celui  de  A diverge  seul  (fig.  123),  celui  de  B reste  au  repos. 
— Cependant  chacun  des  plateaux  contient  une  charge  considérable,  car 
si  l’on  vient  à les  éloigner  après  les  avoir  isolés,  on  voit  les  deux  pen- 
dules diverger  (fig.  122);  ils  reviennent  à la  position  indiquée  par  la 
ligure  123  dès  qu’on  rapproche  les  plateaux  de  la  lame  de  verre. 

196.  Bouteille  de  Leyde.  — La  bouteille  de  Leyde  reproduit,  avec 
une  forme  différente,  les  parties  essentielles  du  condensateur  à plateaux  : 
c’est,  de  tous  les  condensateurs,  le  plus  employé. 

line  bouteille  de  verre  ordinaire  C [fig.  121)  contient  des  feuilles  d’or 
ou  de  clinquant  AA;  au  milieu  de  ces  feuilles  vient  plonger  une  tige 
métallique  T,  terminée  en  pointe  à sa  partie  inférieure  et  maintenue 
dans  le  goulot  de  la  bouteille  par  un  bouchon  verni  à la  gomme  laque  : 
une  feuille  d’étain  B B est  appliquée  sur  la  surface  extérieure  de  la  bou- 
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teille,  mais  elle  ne  s'élève  que  jusqu'aux  trois  quarts  environ  de  sa  hau- 
teur: le  reste  de  la  surface  de  la  bouteille  est  cou- 
vert d’un  vernis  isolant.  — Quand  on  prend  la  bouteille 
par  la  panse,  la  feuille  d'étain  ou  armature  extérieure 
est  ainsi  mise  en  communication  avec  le  sol;  si  mainte- 
nant on  applique  la  tige  T sur  les  conducteurs  de  la 
machine,  cette  tige  et  les  feuilles  d’or,  qui  forment 
Y armature  intérieure,  se  chargeront  d’électricité  posi- 
tive, comme  le  plateau  A du  condensateur  à plateaux 
[fid-  123). 

La  théorie  relative  à la  charge  du  condensateur  à 
plateaux  est  complètement  applicable  à la  bouteille 
de  Lcyde  : quand  on  opère  comme  nous  venons  dé 
l’indiquer,  l’armature  intérieure  seule  contient  de  F*g.  144- 
l’électricité  libre;  il  y a de  l’électricité  condensée  de 
chaque  côté  de  la  paroi  "de  verre,  aux  surfaces  qui  sont  en  contact  avec 
les  deux  armatures. 

197.  Décharge  successive  d’un  condensateur.  — Un  con- 
densateur ayant  été  chargé,  et  isolé  ensuite  de  la  source,  si  l’on  approche 
le  doigt  du  plateau  A,  qui  contient  de  l’électricité  libre  et  dont  le  pen- 
dule diverge,  on  en  tire  une  petite  étincelle,  et  le  pendule  retombe  au 
repos.  En  même  temps  le  pendule  du  plateau  B diverge  : donc,  quand  on 
enlève  une  partie  du  fluide  dont  la  présence  en  A maintenait  le  lluide 
de  B accumulé  à la  face  interne,  une  partie  du  fluide  de  B devient  libre. 
— Si  l’on  vient  maintenant  à toucher  B,  on  obtient  encore  une  petite 
étincelle,  et  le  pendule  de  B retombe  : en  même  temps  le  pendule  de  A 
diverge,  ce  qui  s’explique  comme  précédemment,  les  rôles  des  deux  pla- 
teaux étant  simplement  intervertis;  et  ainsi  de  suite.  — On  désigne  ce 
mode  de  décharge  sous  le  nom  de  décharge  successive. 

En  continuant  de  toucher  alternativement  les  deux  plateaux,  ou  re- 
marque que  les  divergences  successives  de  l’un  ou  de  l’autre  pendule  vont 
en  diminuant  sensiblement,  et  que  les  étincelles  deviennent  de  plus  en 
plus  faibles.  Donc,  les  quantités  d’électricité  qui  deviennent  libres,  à cha- 
que contact,  vont  toujours  en  décroissant.  Comme  on  n’enlève  d’ailleurs, 
ii  chaque  fois,  qu’une  fraction  du  fluide  restant,  on  conçoit  qu’on  ne  puisse 
jamais  décharger  ainsi  leconductcur  d’une  manière  complète:  l’expérience 
prouve  en  effet  que,  si  l’air  est  bien  sec,  on  peut  répéter  les  contacts  un 
très-grand  nombre  de  fois,  et  obtenir  toujours  des  étincelles  sensibles. 

La  même  expérience  peut  s’exécuter  avec  la  bouteille  de  Leyde  : en 
touchant  successivement  l’une  et  l’autre  armature,  on  obtient  des  étin- 
celles de  plus  en  plus  petites,  mais  qui  continuent  de  se  produire  pen- 
dant un  temps  très-long,  si  la  bouteille  est  bien  isolée. 

< La  disposition  suivante,  duc  à Franklin,  permet  à la  décharge  succès  - 
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sivc  do  s'effectuer  d’elle-même.  L'ar- 
mature intérieure  d’une  bouteille  de 
Leydc  porte  un  timbre  C [flg.  125); 
l'armature  extérieure  communique 
avec  une  tige  métallique  verticale, 
portant  également  un  timbre  A ; en- 
tre les  deux  timbres  est  une  petite 
balle  métallique  B,  suspendue  par  un 
lil  de  soie.  Cette  petite  balle  est  d’a- 
bord attirée  par  C;  puis  repoussée 
par  C et  attirée  par  A,  et  ainsi  de 
suite  : il  se  produit  donc  un  caril- 
lon continu,  jusqu'à  ce  que  les  flui- 
des, successivement  devenus  libres, 
aient  produit  une  neutralisation  à 
, j„  peu  près  complète  sur  les  deux  ar- 

matures. 

1118.  Décharge  Instantanée. — l.a  décharge  instantanée  s’obtient 
en  faisant  communiquer  les  deux  armatures  d’un  condensateur  par  un 
corps  conducteur.  — Si,  par  exemple,  on  touche  avec  une  main  l’un  des 
plateaux  d’un  condensateur  à plateaux  chargé  et  qu’on  approche  l’autre 
main  de  l’autre  plateau,  on  obtient  une  forte  étincelle,  et  l’appareil 
est  presque  complètement  déchargé.  Il  eu  est  de  môme  lorsque,  te- 
nant dans  une 
main  l’armature 
extérieured’une 
bouteille  deLey- 
de,  on  approche 
l’autre  main  de 
la  tige  qui  ter- 
mine l’armature 
extérieure.  — 
Mais  la  combi- 
naison des  deux 
fluides  à travers 
le  corps  humain 
produit  toujours 
une  commotion 
pénible,  et  peut 
même  devenir 
a dangereuse,  a- 

vec  un  conden- 
sateur à grande  surface  et  fortement  chargé.  On  préfère  alors  employer, 
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pnur  établir  la  communicalion  entre  les  deux  armatures,  un  excitateur 
<flg.  126)  formé  de  deux  arcs  métalliques  P,  P',  articulés  à charnière  : 
pour  plus  de  sûreté,  on  isole  même  l’arc  métallique  par  des  manches  de 
rerrc  M,  M',  que  l’on  tient  à la  main. 

Après  une  seule  décharge,  le  condensateur  n’est  jamais  ramené  à un  état 
complètement  neutre  : lorsque,  au  bout  de  quelque  temps,  on  touche  de 
nouveau  les  armatures  avec  l’excitateur,  on  obtient  une  nouvelle  étin- 
celle; de  môme  encore,  une  troisième  au  bout  de  quelque  temps,  et.  ainsi 
de  suite.  La  principale  raison  de  ces  résidus  d’électricité  est  l’adhérence 
des  lluides  pour  la  lame  isolante  : nous  allons  voir  en  effet  que  les  fluides 
condensés  sont  dans  cette  lame  elle-même  : ils  11e  l’abandonnent  que  len- 
tement, pour  se  porter  sur  les  armatures  conductrices,  quand  celles-ci  sont 
ramenées  à l’état  neutre. 

100.  Dans  un  condensateur,  les  fluide»  développés  ré- 
sident sur  les  faces  du  corps  Isolant.  — Soit  une  bouteille  de 
Leyde  à armatures  mobiles  [fig.  127),  c’est-à-dire  dont  l’armature  inté- 
rieure A et  l’armature  extérieure  B peuvent  se  séparer  du  verre  inter- 
médiaire C.  Ces  trois  pièces  étant  placées  l’une  dans  l’autre,  chargeons 


Fig.  Ii7. 


la  bouteille  et  plaçons-la  sur  un  plateau  isolant;  puis,  enlevons  avec  la 
main  l’armature  intérieure,  ce  qui  conduira  son  électricité  dans  le  sol  ; 
retirons  ensuite  le  vase  de  verre  C,  et  mettons  l’armature  extérieure  R en 
communication  avec  le  sol.  Si  nous  recomposons  alors  la  bouteille,  nous 
pourrons  obtenir  avec  l’excitateur  une  décharge  très-forte  : l’électricité 
condensée  était  donc  restée  adhérente  au  verre  lui-même. 

200.  Batteries  électriques.  — On  donne  le  nom  de  batteries  à 
des  réunions  de  grosses  bouteilles  de  Leyde  ou  jarres  [fig.  128).  Toutes 
les  armatures  intérieures  sont  réunies  en  D;  les  armatures  extérieures 
communiquent  par  l’intermédiaire  d’une  feuille  d’étain,  qui  garnit  l’inté- 
rieur de  la  caisse  C,  et  qui  communique  ordinairement  elle-même  avec 
la  poignée  extérieure  D.  — Pour  charger  la  batterie,  il  suffira  de  mettre 
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les  armatures  intérieures  en  communication  avec  une  machine  électrique, 
et  les  armatures  extérieures  en  communication  avec  le  sol  par  une  chaîne 
métallique. 


Fig.  128. 


‘iOlJiüectromélre  condensateur. — L’électromètre  condensa- 


Fig  129.| — Électrométre  condensateur, 
nication  avec  la  lace  supérieure  du 


teur,  qui  est  dû  à Volta,  n’est  autre 
chose  qu’un  électroscope  à feuilles 
d’or  (190),  dans  lequel  la  partie  su- 
périeure de  la  tige  est  garnie  d'un 
condensateur.  Cette  tige  porte  en  ef- 
fet un  plateau  métallique  horizon- 
tal A [fig.  129),  dont  la  face  supé- 
rieure est  couverte  d’une  couche 
mince  de  vernis  à la  gomme  laque; 
sur  ce  plateau,  on  en  pose  un  se- 
cond II,  dont  la  face  inférieure  est 
couverte  de  ce  même  vernis  : ces 
deux  plateaux  et  le  vernis  qui  les  sé- 
parent. constituent  le  condensateur. 
— L’appareil  ainsi  construit  sert  à 
reconnaître  la  nature  de  l'électricité 
d’une  source  i»  très-faible  tension  : 
pour  cela,  on  le  charge  au  moyen 
de  cette  source  elle-même,  comme  il 
suit.  La  source  est  mise  en  commu- 
plateau  R,  tandis  qu’on  touche  A avec 
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la  main  : il  y a alors  accumulation  du  fluide  de  la  source  sur  U,  jusqu’à 
ce  que  l’électricité  libre  ait  une  tension  égale  à celle  de  la  source  elle- 
même;  en  même  temps,  le  fluide  de  nom  contraire  est  condensé  en  A. 
On  enlève  ensuite  le  plateau  D par  le  manche  de  verre  qu’il  porte  en  son 
centre,  et  le  fluide  accumulé  en  A se  répand  sur  la  tige  et  sur  les  feuil- 
les. Il  ne  reste  plus  alors  qu’à  reconnaître  la  nature  du  fluide  dont 
l'instrument  est  resté  chargé,  fluide  qui  est  contraire  à celui  de  la 
source  : on  y parviendra  sans  peine  en  approchant  de  A un  corps  chargé 
d’une  électricité  connue.  — Au  moyen  de  cet  appareil,  on  peut  étudier 
des  sources  d’électricité  qui  n’auraient  aucune  action  sensible  sur  l’é- 
lectroscope  ordinaire  : on  conçoit  en  effet  que,  l’épaisseur  des  couches 
de  vernis  qui  séparent  les  plateaux  A et  B étant  très-faible,  la  force  con- 
densante doive  être  considérable.  . 

202.  Effet»  de»  décharge»  électriques. — Les  décharges  électri- 
ques produisent,  dans  les  corps  qu'elles  traversent,  des  actions  diverses, 
parmi  lesquelles  se  manifestent,  avec  plus  ou  moins  d’intensité  selon  les 
circonstances,  des  effets  méca- 
niques, calorifiques,  lumineux, 
chimiques  et  physiologiques. 

1"  Effets  mécaniques.  — Une 
lame  de  verre  C [fig.  130)  étant 
placée  entre  deux  pointes  mé- 
talliques, on  fait  passer  la  dé- 
charge d’une  bouteille  de  Leydc 
entre  ces  deux  pointes,  en  met- 
tant en  communication  la  chaîne 
B avec  l’armature  extérieure  de 
la  bouteille,  et  touchant  la 
boule  A avec  l’armature  inté- 
rieure : la  décharge  laisse  un 
trou  dans  le  verre. 

De  môme,  en  faisant  passer 
la  décharge  d'une  batterie  puis- 
sante au  travers  d’un  morceau 
de  Imis  bien  sec,  on  le  fait  vo-  Fij».  tso. 

1er  en  éclats. 

C’est  d’ailleurs  à l’ébranlement  mécanique  produit  dans  l'air  qu’est 
dû  le  bruit  de  l’étincelle,  dans  les  circonstances  ordinaires. 

2°  Effets  calorifiques.  — En  traversant  des  fils  métalliques  fins,  les  dé- 
charges y déterminent  une  élévation  de  température  qui  peut  aller  jus- 
qu’à les  volatiliser.  — Le  même  effet  se  produit  quand  la  décharge  se 
propage  dans  une  feuille  d’or  très-mince;  c’est  ce  qui  donne  lieu  à l’ex- 
périence connue  sous  le  nom  de  portrait  de  Franklin.  Dans  un  carton  B 
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1^1),  on  a pratiqué  dns  découpures  représentant  grossièrement  le 

portrait  de  Franklin  : 
sur  ce  carton , on 
applique  une  feuille 
d’or,  de  manière  que 
ses  bords  touchent  les 
deux  petites  lames 
métalliques  F,  F'i  on 
la  maintient  en  rabat- 
tant sur  elle  les  deux 
cartons  A,  C.  On  place 
alors  le  carton  B sur 
un  ruban  de  soie 
blanche,  et  on  presse 
le  tout  entre  deux 
de  bois  P.  On  fait  passer  la  décharge  d’une  forte 
F'  : les  particules  d’or  volât  ili- 
et  l’on  trouve  sur  le  ru- 


Fip.  131. 


x v»  -a.  plaques 

V batterie  entre  les  lames  F, 

j|  sues  traversent  les  découpures, 

ban  de  soie  le  portrait  de  Franklin,  imprimé  par  les  par- 
celles d’or. 

5°  Effets  lumineux. — Les  étincelles  qui  jaillissent  des  ma- 
chines électriques  et  des  condensateurs,  au  travers  de  l’air  et 
des  corps  mauvais  conducteurs,  sont  des  preuves  suffisantes 
des  effets  lumineux  des  décharges.  — Quand  une  machine 
fonctionne  sans  qu’il  y ait,  en  présence  de  ses  conducteurs,  de 
corps  assez  voisins  pour  en  tirer  des  étincelles,  il  se  produit 
des  aigrettes  lumineuses,  qu’on  distingue  dans  l’obscurité, 
sur  les  parties  les  plus  saillantes,  et  qui  sont  accompagnées 
d’un  craquement  presque  continu  : ce  ne  sont  évidemment 
que  des  décharges  de  la  machine  vers  les  corps  éloignés.  — 
Dans  d’autres  circonstances,  elles  se  transforment  en  une 
simple  iueur  qui  se  manifeste  aux  extrémités  des  conducteurs, 
sans  production  d’aucun  bruit. 

Le  tube  étincelant  [fig.  152)  est  destiné  à produire  simulta- 
nément un  grand  nombre  d’étincelles.  C’est  un  tube  de  verre 
sur  la  surface  intérieure  duquel  on  a collé  de  petits  losanges 
de  clinquant,  dont  les  pointes  sont  en  regard  les  unes  des  au- 
tres, et  qui  sont  disposés  en  spirale  dans  toute  la  longueur: 
if  les  losanges  extrêmes  communiquent  avec  les  montures  mé- 
>jj  u lalliques  A,  B.  Lorsqu'on  met  l’une  des  montures  en  commu- 
Fj„  nication  avec  le  sol,  et  qu'on  approche  l’autre  monture  des 

conducteurs  de  la  machine,  on  voit,  à chaque  décharge,  des 
étincelles  jaillir  à la  fois  dans  les  intervalles  de  tous  les  losanges. 
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Le  carreau  étincelant  pst  une  lame  rte  verre  sur  laquelle  on  a appliqué 
une  bande  d’étain  très-étroite  et  faisant  un  grand  nombre  de  zigzags  : 
le  métal  a été  ensuite  enlevé  en  divers  points,  rte  manière  à déterminer 
des  solutions  de  continuité  dont  l’ensemble  forme  un  dessin.  Lorsqu’on 
met  l’une  des  extrémités  de  la  bande  en  communication  avec  le  sol,  et 
qu’on  approche  l’autre  d’une  machine  électrique,  on  voit  jaillir,  dans  toutes 
les  solutions  de  continuité,  des  étincelles  qui  font  apparaître  le  dessin 
dans  l’obscurité. 

On  a encore  étudié  les  effets  lumineux  des  décharges  dans  un  espace 
vide,  par  exemple  dans  le  tube  que  représente  la  figure  152,  et  dont  les 
montures  métalliques  portent  de  petites  tiges  intérieures,  destinées  A faire 
passer  les  décharges.  Lorsque,  après  avoir  fait  le  vide  aussi  bien  que 
possible,  on  met  l’une  des  montures  en  communication  avec  la  machine, 
et  l’autre  avec  le  sol,  on  voit  apparaître  une  traînée  de  lumière  rougeA- 
tre,  dans  tout  l’espace  qui  sépare  les  deux  tiges.  Si  l’on  approche  la  main 
de  l’un  des  points  du  verre,  on  voit  la  bande  lumineuse  se  diriger  vers 
ce  point,  ce  qui  prouve  que  les  fluides  répandus  dans  ces  espaces  raréliés 
peuvent  encore  agir  par  influence  sur  les  corps  conducteurs  placés  dans 
le  voisinage. 

4°  Effets  chimiques.  — Le  passage  d’une  déeliarge  peut  déterminer  la 
combinaison  chimique  de  deux  corps  mélangés:  c'est  ce  (pie  démontre 
l’expérience  du  pistolet  de  Volta.  Un  vase 
métallique  A ifig.  133],  dont  la  paroi  est  tra- 
versée par  une  tige  métallique  D,E,  masti- 
quée dans  un  tube  de  verre  qui  l’isole,  est 
rempli  avec  un  mélange  de  deux  volumes 
d’hydrogène  et  de  1 volume  d’oxygène,  puis 
fermé  avec  un  bouchon  B.  On  fait  jaillir  une 
étincelle  entre  la  paroi  métallique  et  la  tige 
qui  se  termine  intérieurement  en  E : les 
deux  gaz  se  combinent  pour  former  de  la 
vapeur  d'eau,  et,  sous  l’influence  de  la  haute 
température  qui  se  produit,  le  bouchon  est 
violemment  projeté. 

Une  série  d’étincelles,  traversant  un  mé- 
lange d'azote  et  d’oxygène  en  présence  d’une 
solution  de  potasse,  produisent  de  l'acide 
azotique,  et,  par  suite,  de  l’azotate  de  po- 
tasse.— Au  contraire,  sous  l’influence  d'une 

série  d’étincelles,  l’ammoniaque  est  décomposée  en  azote  et  hydrogène, 
l’acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone  et  oxygène,  etc. 

5°  Effets  physiologiques.  — La  décharge  électrique,  quand  elle  se  fait  A 
travers  nos  organes,  y produit  une  commotion  qui  dépend  de  son  inten- 

fl 
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silo.  Los  commotions  produites  par  les  condensateurs  sont  toujours  beau- 
coup plus  violentesque  celles  des  machines  proprement  dites.  — La  com- 
motion d’une  bouteille  de  Leyde  peut  être  ressentie  à la  fois  par  un  grand 
nombre  de  personnes  se  tenant  par  la  main,  de  manière  à former  une 
chaîne  continue  : la  première  prend  à la  main  la  panse  de  la  bouteille,  la 
dernière  vient  toucher  l'armature  intérieure. — Avec  la  décharge  de  bat- 
teries puissantes,  on  a pu  obtenir  des  commotions  assez  fortes  pour  tuer, 
sur  le  coup,  dis  animaux  d’assez  grandes  dimensions. 

ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE. 

‘203.  État  électrique  de  l’atmosphère  et  des  nuages.  — 

L’atmosphère  est  toujours  chargée  d'éleetririté  positive,  quand  le  temps 
est  serein.  C’est  ce  qu’on  peut  constater  en  modifiant  un  peu  l’électro- 
scope  à feuilles  d’or  fig.  1 16),  comme  l’a  fait  de  Saussure.  Il  suffit  de  rem- 
placer la  boule  qui  surmonte  la  tige  par  une  pointe  métallique  effilée, 
pour  constater  que  l’appareil  se  charge,  sous  l’influence  de  l’électricité 
de  l’atmosphère,  de  fluide  positif  : le  fluide  négatif  attiré  s’écoule  alors 
par  la  pointe,  et  les  feuilles  restent  chargées  du  même  fluide  que  l’atmo- 
sphère. — En  même  temps,  le  sol  et  les  corps  qui  sont  à sa  surlàce  sont 
chargés  d’électricité  négative,  comme  on  peut  s’en  assurer  en  plaçant 
le  même  électroscope  sous  un  arbre  ou  sous  un  édifice. 

Les  nuages  sont  aussi  chargés  d’électricité  : les  nuages  orageux  surtout 
sont  remarquables  par  la  tension  qu’ils  possèdent.  Ces  faits,  soupçonnés 
d’abord  par  Franklin,  furent  constatés  bientôt  par  de  nombreuses  expé- 
riences.— En  1752,  Dalibard,  sur  les  indications  de  Franklin,  fit  élever,  à 
Marly-la-Yille,  une  barre  de  fer  de  40  pieds  de  haut,  terminée  à sa  partie 
supérieure  par  une  pointe  d’acier,  et  fixée  inférieurement  sur  un  support 
isolant.  Lorsque  des  nuages  orageux  venaient  passer  au-dessus  de  la  tige, 
elle  acquérait  une  charge  électrique  considérable,  et  donnait  des  étin- 
celles quand  on  en  approchait  un  (il  de  cuivre,  tenu  par  un  manche 
isolant  et  communiquant  avec  le  sol.  — A peu  près  à la  même  époque, 
Franklin  lui-même  eut  l’idée  de  lancer  dans  les  airs,  au  milieu  de  la 
plaine  de  Philadelphie,  un  cerf-volant  surmonté  d’une  pointe  métallique, 
et  de  le  diriger  vers  des  nuages  orageux  : la  corde  de  chanvre  était  isolée 
de  l’opérateur  par  un  cordon  de  soie.  Dans  les  premiers  moments,  le 
chanvre  étant  peu  conducteur,  on  n’obtint  que  des  traces  douteuses  d’élec- 
tricité; mais  une  pluie  fine  étant  venue  le  mouiller  et  le  rendre  conduc- 
teur, Franklin  put  tirer  de  la  corde  des  étincelles  de  plusieurs  pouces.  — 
Une  expérience  semblable,  faite  en  1755  à Piérac,  par  de  Romas,  auquel 
les  résultats  obtenus  par  Franklin  étaient  inconnus,  donna  des  effets 
plus  puissants  encore:  la  corde  du  cerf-volant  ayant  été  entourée  d’un  fil 
de  cuivre,  il  en  fit  jaillir  des  lames  de  feu  de  dix  pieds  de  long,  dont  le 
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bruit  ôtait  comparable  à celui  d’un  coup  de  piitolet.  — De  pareilles 
expériences  ne  doivent  être  faites  qu’avec  les  plus  grandes  précautions  : 
ces  décharges  sont  foudroyantes  et  peuvent  tuer  iistantanément  l’expé- 
rimentateur qu’elles  viennent  frapper. 

Les  nuages  sont  chargés  tantôt  de  fluide  positif,  tvn  tôt  de  fluide  néga- 
tif. — C'est  ce  dont  on  peut  se  rendre  compte  en  rcnarquant  qu’un  nuage 
tonné  au  milieu  de  l’atmosphère  doit  être  cluirgé  l’électricité  positive, 
comme  l’air  lui-même.  — Au  contraire,  un  brouillsrd  qui  se  produit  à 
la  surface  du  sol,  et  qui,  en  s’élevant,  forme  un  mage,  doit  être  élec- 
trisé négativement.  — Enfin  un  nuage  très-élevé  etcliargé  d’électricité 
|(ositive,  peut  agir  par  influence  sur  un  nuage  placi  au-dessous  de  lui. 
et  le  charger  d’électricité  négative. 

204.  Tonnerre.  — La  foudre  n’est  autre  chose  tu’une  décharge  qui 
éclate  soit  entre  deux  nuages,  soit  entre  un  nuage  et  la  terre.  L 'éclair 
est  le  phénomène  lumineux  qui  l’accompagne  : le  Imnerre  est  le  bruit 
produit  par  l’ébranlement  de  l’atmosphère  environnaite. 

Les  éclairs  offrent  le  plus  souvent  l’aspect  de  silons  lumineux,  en 
forme  de  zigzags,  franchissant  parfois  des  distances  de  15  à 20  kilo- 
mètres. 

On  désigne  sous  le  nom  de  foudre  globulaire  un  phélomène  resté  jus- 
qu’ici sans  explication,  et  dont  nous  devons  nous  conteiter  d’indiquer  les 
particularités  principales.  Les  récits  les  plus  authentiqtes  signalent  l’ap- 
parition, dans  les  temps  d'orage,  de  globes  lumineux  si  dirigeant  lente- 
ment vers  la  terre,  rebondissant  sur  le  sol,  et  se  divisait  jiarfois  en  plu- 
sieurs globes  plus  petits;  tantôt  ils  disparaissent  sans  faire  explosion; 
tantôt,  au  contraire,  ils  éclatent  avec  fracas,  brisant  toulce  qui  se  trouve 
dans  le  voisinage. 

Le  bruit  du  tonnerre  ne  nous  arrive  jamais  que  qtelques  secondes 
après  la  lueur  de  l’éclair  : cet  intervalle  entre  les  deux  jiénomènes  tient 
à ce  que  le  son  parcourt  seulement  340  mètres  cnvirn  par  seconde, 
tandis  que  la  lumière  met  un  temps  inappréciable  à nouiparvenir.  Aussi 
peut-on  évaluer  approximativement  la  distance  des  nuags  orageux,  par 
le  temps  qui  s’écoule  entre  l’apparition  de  l’éclair  et  le  c«ip  de  tonnerre 
qui  suit.  — Le  roulement  du  tonnerre  doit  être  attribué,  tmtôt  aux  échos 
produits  par  les  objets  situés  à la  surface  de  la  terre  ou  \ar  les  nuages 
eux-mêmes;  tantôt  à la  production  simultanée  de  plusieus  décharges, 
entre  plusieurs  nuages  situés  à des  distances  différentes  : dans  ce  der- 
nier cas,  on  conçoit  que  ces  décharges,  mettant  des  temps  inégaux  pour 
nous  parvenir,  sont  perçues  par  notre  oreille  comme  si  elles  étaient  suc- 
cessives. 

Lorsque  la  foudre  éclate  entre  un  nuage  électrisé  et  le  s ni,  on  dit  que 
/a  foudre  tombe.  Elle  frappe  de  préférence  les  points  qui  offrent  des  sail- 
lies par  rapport  aux  corps  environnants  : les  montagnes,  les  clochers,  les 
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arbres  isolés  au  ni i lie*  des  plaines;  aussi  n’est-ce  jamais  dans  le  voisi- 
nage de  ces  abris  qu’oi  doit  se  réfugier  dans  les  temps  orageux 

Quant  aux  effets  df  la  foudre,  ils  ressemblent  à ceux  des  décharges 
«le  nos  machines  électriques  et  des  condensateurs,  et  11e  s'en  distinguent 
guère  i|ue  par  leur  grandeur.  — Ce  sont  des  effets  mécaniques , arrachant 
cl  transportant  les  pcrrcs,  et  déchirant  en  filaments  le  tronc  des  arbres; 
des  effets  calorifique,  rougissant  et  fondant  les  fils  de  sonnettes  ou  les 
dorures,  et  mettant  le  feu  aux  matières  combustibles;  des  effets  chimi- 
ques, donnant  lieu  i la  formation  d'acide  azotique  et  d’azotate  d’ammo- 
niaque dans  les  plues  d’orage;  des  effets  physiologiques,  amenant  quel- 
quefois les  lésions  es  plus  graves,  et  d’autres  fois  la  mort  sans  lésion 
apparente. 

11  arrive  enfin  qu‘  l'homme  ou  les  animaux  soient  victimes  de  la  fou- 
dre, sans  en  être  directement  frappés  : c’est  le  phénomène  qu’on  a désigné 
sous  le  nom  de  cho>  en  retour.  — Supposons  qu'un  nuage  fortement  élec- 
trisé et  chargé,  jir  exemple,  d’électricité  positive,  passe  à une  petite 
distance  du  sol  : il  décompose  par  influence  le  fluide  neutre  des  objets 
qui  sont  5 la  surfice  de  la  terre,  attire  le  fluide  négatif  et  repousse  le 
fluide  positif.  Pentant  que  cette  influence  s’exerce,  s’il  arrive  que  le  nuage 
se  décharge  toutà  coup  sur  un  autre  point,  il  s’opère  une  recomposi- 
tion subite  des  fliides  dans  les  corps  influencés  : de  là,  chez  les  animaux, 
une  commotion  qii  peut  déterminer  instantanément  la  mort. 

205.  Poratomerre.  — Lorsqu’une  pointe  métallique,  communiquant 
avec  le  sol,  est  drigée  vers  un  corps  quelconque  électrisé  et  en  particulier 
vers  un  nuage,  iue  nous  supposerons  chargé,  par  exemple,  d’électricité 
positive,  le  fluiie  neutre  de  cette  pointe  et  des  corps  voisins  est  décom- 
posé par  influene.  Le  fluide  positif  est  repoussé  dans  le  sol,  et  le  fluide 
négatif  afflue  vrs  l’extrémité  de  la  pointe,  qui  le  laisse  échapper  : ce 
fluide  négatif  vent  neutraliser  l’électricité  du  nuage,  en  sorte  que  tout 
se  passe  comme  si  la  pointe  soutirait  le  fluide  positif  du  nuage  pour  le 
conduire  dans  b sol.  — Cette  façon  d’envisager  le  pouvoir  des  pointes, 
signalée  par  Fnnklin,  l’a  conduit  à l’établissement  des  paratonnerres  qui 
sont  destinés  àpréserver  les  bâtiments  des  ravages  de  la  foudre. 

Les  eonditiois  dans  lesquelles  un  paratonnerre  doit  être  installé,  pour 
être  le  plus  eficace  possible,  ont  été  l’objet  de  recherches  multipliées  de 
la  part  des  saants.  Les  conclusions  auxquelles  ils  sont  parvenus  peuvent 
être  résumée;  comme  il  suit  : 

Si  le  paratonnerre  se  compose,  comme  c’est  l’ordinaire,  d’une  tige  de 
fer  de  S à l'I  mètres  de  longueur,  on  doit  la  munir  d'une  pointe  de  cui- 
vre à sa  partie  supérieure.  La  base  4e  la  tige  doit  être  mise  en  communi- 
cation avec  le  sol  au  moyen  d'un  conducteur  q\n  sera,  soit  une  lige  de  fer 
carrée  ayant  environ  2 centimètres  de  côté,  soit  un  câble  de  fils  de  fer, 
qu’on  aura  couvert  d’un  vernis  de  goudron  pour  éviter  l’oxydation.  — Le 
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conducteur  doit  communiquer  avec  toutes  les  pièces  métalliques  du  In- 
timent qui  offriront  des  dimensions  un  peu  considérables,  afin  que  les 
fluides  développés  dans  ces  pièces,  par  l’influence  des  nuages,  puissent 
s'échapper  par  la  pointe  du  paratonnerre.  — Si  plusieurs  paratonnerres 
sont  installés  sur  un  même  édifice,  tous  leurs  conducteurs  doivent  être 
mis  en  communication  par  des  tiges  métalliques  intermédiaires. 

L'un  des  points  les  plus  importants  à considérer,  dans  l’établissement 
d'un  paratonnerre,  est  la  communication  de  l’extrémité  inférieure  du 
conducteur  avec  le  sol.  Il  est  indispensable  que  cette  communication  se 
fasse  par  une  masse  d’eau  un  peu  considérable,  et  s’étendant  assez  loin 
dans  le  sol,  comme  l'eau  d’un  puits  ou  d’une  source.  Les  citernes,  dont 
les  parois  sont  imperméables  à l’eau,  sont  un  mauvais  moyen  de  commu- 
nication: la  braise  de  boulanger,  dont  on  enveloppe  quelquefois  les  ra- 
mifications des  conducteurs,  est  également  insuffisante.  — La  surface  de 
contact  entre  l’eau  et  l’extrémité  du  conducteur  doit  être  aussi  étendue 
que  possible  : pour  cela  on  contourne  le  fer  en  hélice,  ou  Ton  y cloue  des 
manchons  de  feuilles  de  tôle. 

On  admet  généralement,  comme  un  fait  d’expérience,  qu’un  paraton- 
nerre préserve  de  la  foudre  les  objets  qui  sont  autour  de  lui  dans  un 
cercle  dont  le  rayon  est  double  de  la  hauteur  de  la  tige. 

fin  paratonnerre  diminue  d'ailleurs  aussi  la  tension  des  nuages  dont 
il  subit  l’influence;  il  peut  ainsi  sauvegarder  les  lieux  voisins,  sur  les- 
quels les  mêmes  nuages  viendront  à passer  plus  tard. 

! 

CHAPITRE  II. 

Attraction  qui  s’exerce  entre  l'aimant  et  le  fer  — Pôle  des  nimanti.  — Procédés 
d'aimantation. 

Aiguille  aimantée.  — Définir  la  déclinaison  et  l'inclinaison.  — Boussole. 

MAGNÉTISME. 

2ftfî.  Attraction  qui  s'exerce  entre  l’aimant  et  le  fer.  — 
Substance*  magnétiques.  — On  donne  le  nom  ù’aimanls  aux  sub- 
stances qui  possèdent  la  propriété  d’attirer  le  1er. 

l'aimant  naturel  ou  pierre  d'aimant  est  un  oxyde  de  fer,  auquel  on 
donne  en  chimie  la  formule  Fex()*,  et  qu'on  appelle  encore  oxyde  magné- 
tique. 

En  soumettant  des  barreaux  d'acier  à des  traitements  qui  seront  étu- 
diés dans  la  suite,  on  leur  communique  la  propriété  d’attirer  le  fer  : ils 
prennent  alors  le  nom  A’aimants  artificiels.  — Cette  propriété  ne  peut, 
par  aucun  procédé,  être  communiquée  d’une  manière  permanente  an  fer 
parfaitement  pur,  qui  reçoit  le  nom  de  fer  doux. 

Le  fer  n’est  pas  le  seul  corps  qui  soit  attirahlo  h l’aimant  : quelques  au- 
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très  métaux,  tels  que  le  nickel,  le  cobalt,  le  chrôme,  le  sont  également.  On 
leur  donne  le  nom  de  subs lances  magnétique». 

207.  Paies  de*  aimants,  — Quand  on  plonge  un  barreau  aimanté, 

ou  un  aimant  quelconque,  dans 
deda  limaille  de  fer,  on  remar- 
que que  les  grains  de  limaille 
s’attachent  en  filaments  autour 
de  deux  points  P,  I*'  {flg.  134), 
situés  au  voisinage  des  extré- 
mités, et  qu’on  nomme  les  pô- 
les. Ces  filaments  deviennent 
d’autant  plus  courts  qu’on  s’ap- 
proche davantage  du  milieu,  et , 
sur  la  ligne  médiane  S N,  on 
ne  voit  plus  se  fixer  de  limaille  : la  région  MN  est  ce  qu’on  nomme  la 
ligne  neutre  *. 

De  ce  que  nous  venons  de  dire  il  résulte  que,  dans  l’action  d’un  aimant 
sur  la  limaille  de  fer,  tout  se  passe  comme  si  les  pôles  seuls  avaient  la 
propriété  d’attirer  la  limaille,  la  force  attractive  développée  allant  en 
diminuant  & mesure  qu’on  s'éloignerait  de  ces  points.  — Les  mômes  con- 
clusions ressortent  de  l’expérience  suivante  : on  place  un  barreau  ai- 
manté au-dessous  d’une  feuille  de  carton  horizontale  A B [flg.  135),  qui 


H 

I 
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N 

Fig.  134. 


Fig.  155. 

le  couvre  entièrement,  et,  au  moyen  d’un  tamis,  on  laisse  tomber  une 
pluie  de  limaille  de  fer  sur  cette  feuille,  d’une  certaine  hauteur  : on  voit 

' Les  aimants  naturels  ou  les  barreaux  mal  aimantés  présentent  quelquefois 
dans  leur  longueur  plusieurs  centres  d’attraction,  séparés  par  des  régions  inac- 
tives. — Ces  points  ont  reçu  le  nom  de  points  couségitenls;  les  causes  qui  en  dé- 
terminent la  formation  sont  encore  mal  connues. 
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es  grains  se  grouper  de  manière  à dessiner  le  contour  du  barreau, 
comme  l’indique  la  ligure  : ils  forment,  autour  des  pôles  P,  P',  de  longs 
filaments  qui  convergent  vers  chacun  de  ces  points,  et  dont  quelques-uns 
vont,  en  se  courbant  en  arcades  'par-dessus  la  ligne  médiane,  rejoindre 
le  pôle  opposé.  — Au-dessus  de  la  ligne  médiane  elle-même  se  trouve 
un  peu  de  limaille  de  fer,  qui  est  restée  où  elle  était  tombée,  sans  pa- 
raître éprouver  d’attraction. 

20X.  Distinction  des  deux  pôles,  au  moyen  de  l'action 
exercée  par  la  terre  sur  un  aimant.  — Un  barreau  aimanté 
étant  suspendu  horizontalement  par  un 
111  sans  torsion  \fig.  136),  et  abandonné  à 
lui-même,  on  le  voit,  après  quelques  os- 
cillations, prendre  une  direction  fixe,  qui 
est  à peu  près  celle  du  nord  au  sud,  et  à 
laquelle  il  revient  toujours  quand  on  l’en 
écarte.  — Si  l’on  vient  maintenant  à re- 
tourner le  barreau,  de  manière  à diriger 
vers  le  sud  celui  de  ses  deux  pôles  qui  s’é- 
tait tourné  vers  le  nord,  et  réciproquement, 
et  qu’on  l’abandonne  de  nouveau,  on  le  voit 
faire  une  demi-révolution,  et  revenir,  après 
quelques  oscillations,  à sa  position  primi-  Fig.  136. 

tive.  Cette  dernière  remarque  montre  que 

les  deux  pôles  ne  sont  pas  identiques  : nous  les  nommerons  pôle  nord  et 
pôle  sud. 

209.  Action  réciproque  des  pôles  de  deux  aimants.  — 
Hypothèse  des  denx  fluides.  — Soit  une  aiguille  aimantée  dont 
on  aura  déterminé  le  pôle  nord  N et  le  pôle  sud  S (fig.  137)  : lorsqu’on 


Fig.  137. 


présente  au  pôle  nord  N le  pôle  nord  N' d’un  barreau  aimanté,  on  observe 
une  répulsion.  De  même  le  pôle  sud  S'  repousse  le  pôle  sud  S.  — Au 
contraire,  le  pôle  nord  N'  attire  le  pôle  sud  S. 
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Donc,  deux  pôles  de  môme  nom  se  repoussent,  et  deux  pôles  de  noms 
contraires  s' nt tirent 

De  là  résulte  que,  si  un  barreau  aimanté  M'  est  suspendu  horizonta- 
lement au-dessus  d’un  autre  barreau  fixe  M 
iflg.  138),  l’équilibre  ne  peut  exister  que  s’il 
vient  se  placer  parallèlement  à M,  les  pôles 
de  noms  contraires  étant  en  regard.  On  peut 
donc  assimiler  l’action  de  la  terre  sur  un 
aimant  mobile  à celle  d’un  barreau  fixe, 
qui  serait  orienté  sensiblement  du  nord  au 
sud.  Cet  aimant  fictif  a reçu  le  nom  d’ai- 
mant terrestre:  la  théorie  conduit  à regar- 
der ses  deux  pôles  comme  situés  l’un  et 
l’autre  au  voisinage  du  centre  de  la  terre. 
— On  nomme  pôle  boréal  de  cet  aimant  fictif 
celui  qui  est  situé  dans  l’hémisphère  boréal  ; 
pôle  austral,  celui  qui  est  dans  l’hémisphère 
austral. 

Par  suite,  si  l’on  considère  un  barreau  aimanté  en  équilibre  à la  sur- 
face de  la  terre,  et  qu’on  veuille  appliquer  à ses  deux  pôles  des  déno- 
minations semblables,  on  remarquera  que  ces  pôles  doivent  être  placés 
en  sens  inverse  de  ceux  de  l’aimant  terrestre.  On  nommera  donc  pôle 
austral  celui  que  nous  avons  déjà  appelé  pôle  nord,  cl  pôle  boréal  celui 
que  nous  ayons  appelé  pôle  sud. 

Il  est  commode,  pour  expliquer  les  phénomènes  du  magnétisme,  d'ad- 
mettre, comme  nous  l’avons  fait  pour  l’électricité,  deux  fluides  magné- 
tiques, tels  que  chacun  d’eux  repousse  le  fluide  de  même  nom  et  attire  le 
fluide  de  nom  contraire.  — Ces  deux  fluides,  qu’on  suppose  développés 
aussi  dans  l’aimant  terrestre,  ont  reçu  les  noms  de  fluide  austral  et  fluide 
boréal. 


210.  Aimantation  par  influence. — Lorsque  l'un  des  pôles  d’un 
aimant,  le  pôle  austral  A,  par  exemple,  est  placé  à une  petite  distance 
d’un  barreau  de  fer  doux,  on  constate  que  celui-ci  devient  un  aimant 
lui-môme,  sous  l’influence  du  premier  : ses  deux  extrémités  a,  b ifig.  139) 

attirent  la  limaille  de  fer; 
; de  plus,  en  leur  présen- 

A TJ  tant  successivement  un 

meme  pôle  d une  aiguille 
aimantée,  on  constate  que 
l’extrémité  b.  voisine  de 

<»». 

Fig.  A,  contient  un  pôle  bo- 

réal, et  que  l’extrémité  a 
contient  un  pôle  austral.  — Il  est  donc  naturel  d'admettre  que  le  fer 
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doux  conlenait.  avant  l’expérience,  les  deux  fluides  également  distribués 
en  tous  ses  points,  et  que  l’approche  du  pôle  A,  repoussant  le  fluide  aus- 
tral et  attirant  le  fluide  boréal,  a suffi  pour  donner  à ces  fluides  le  môme 
inode  de  distribution  que  dans  un  aimant  véritable. 

Dés  lors  aussi,  l'attraction  du  pôle  A sur  le  pôle  b l’emportant  sur  la 
répulsion  des  pôles  A et  a,  à cause  de  la  différence  des  distances  à la- 
quelle ces  actions  s’exercent,  le  barreau  de  fer  tout  entier  est  sollicité 
vers  le  pôle  A.  — Telle  est,  dans  la  théorie  des  deux  fluides,  l'interpré- 
tation naturelle  de  l’attraction  du  fer  doux,  par  chacun  des  pôles  d'un 
aimant. 

11  faut  ajouter  enfin  qu’un  morceau  de  fer  doux,  tel  que  a b,  qui  est 
aimanté  par  influence,  peut  exercer  lui-môme  une  action  semblable  sur 
un  autre  morceau  de  fer  doux.  C’est  ainsi  qu’on  peut  suspendre  au  pôle  • 
d’un  aimant  une  file  de  barreaux  de  fer,  dont  chacun  s’aimante  sous  l’in- 
fluence de  celui  qui  le  précède. 

Lorsqu’on  supprime  l'aimant  dont  l’influence  séparait  les  fluides  du 
fer  doux,  ceux-ci  obéissent  à leurs  actions  mutuelles,  et  le  fer  retombe  à 
l’état  neutre. 

211.  Aimantation  permanente  de  l’acier.  — Force  coer- 
citive. — Un  barreau  d'acier  trempé,  placé  dans  les  mômes  conditions 
que  le  barreau  de  fer  doux  ab  (fig.  139),  ne  manifeste  d’abord  aucune 
trace  d’aimantation  par  influence.  Ce  n’est  qu’au  bout  d’un  temps  très- 
long,  et  en  le  soumettant  à des  chocs  répétés  pendant  qu’il  est  en  pré- 
sence de  AB,  qu’on  peut  voir  s’y  développer  des  pôles.  Mais,  en  re- 
vanche, une  fuis  qu'on  lui  a communiqué  ainsi  une  aimantation  sen- 
sible, il  la  conserve  môme  après  qu’on  l’a  éloigné  de  AB. 

Ces  résultats  s’expliquent  l'un  et  l’autre,  si  l'on  admet  que  l'acier  trempé 
se  distingue  du  fer  doux  par  la  résistance  qu’éprouvent  les  fluides  à s'y 
mettre  en  mouvement.  Quand  il  est  à l’état  neutre,  les  fluides  ne  se  sé- 
parent qu’avec  une  grande  difficulté,  et  après  un  temps  assez  long;  mais, 
l'aimantation  une  fois  développée,  ils  n'obéissent  que  très-difficilement 
aux  actions  qui  tendraient  à ramener  l’état  neutre.  — On  appelle  force 
coercitive  cette  résistance  que  l’acier  trempé  oppose  aux  changements  de 
distribution  des  fluides  magnétiques. 

212.  Expérience  des  aimants  brisés, — Soit  une  aiguille  d’a- 


A * B 
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Fig.  140. 


cier  aimantée  AB  (fi g.  140),  dont  nous  aurons  déterminé  le  pôle  austral  A 
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le  pôle  boréal  B,  on  faisant  usage,  par  exemple,  d’un  autre  aimant  mo- 
bile sur  un  pivot  ( fig . 157).  Brisons  cette  aiguille  suivant  sa  ligne 
neutre  N : nous  constaterons  que  chacun  des  fragments  attire  la  limaille 
de  fer  par  ses  deux  extrémités,  et  que  le  fragment  de  droite  a un  pôle 
austral  en  A et  un  pôle  boréal  en  B':  le  fragment  de  gauche  a de  même 
un  pôle  austral  en  A',  un  pôle  boréal  en  11.  Si  l’on  vient  à briser  de  même 
l’un  de  ces  fragments  AB',  chacun  des  fragments  partiels  devient  encore 
un  aimant  complet,  présentant  deux  pôles  et  une  ligne  neutre,  et  ainsi  de 
suite.  — D’après  celle  expérience,  il  est  impossible  d’admettre  que,  par 
le  fait  de  l’aimantation  de  l’aiguille  AB,  le  fluide  austral  et  le  fluide  bo- 
réal se  soient  transportés  l’un  dans  la  moitié  gauche,  l’autre  dans  la 
moitié  droite. 

Coulomb  admet,  pour  expliquer  ces  résultats,  que  les  fluides  se  meu- 
vent dans  de  petits  espaces  qu’il  nomme  éléments  magnétiques.  Chaque 
élément  contient  naturellement  et  conserve  toujours  des  quantités  égales 
de  l’un  et  de  l’autre  fluide:  l’aimantation  a seulement  pour  résultat  de 
modifier  leur  distribution  dans  les  éléments  successifs,  de  telle  manière 
que  la  résultante  des  actions  exercées  par  ces  fluides,  sur  un  corps  exté- 
rieur, se  réduise  à deux  forces  passant,  l’une  par  un  point  situé  vers 
l’extrémité  gauche  de  l’aiguille,  l’autre  par  un  point  situé  vers  l’autre 
extrémité.  — On  peut  alors  s’expliquer,  sans  difficulté,  l’apparition  de 
nouveaux  pôles  dans  les  fragments  d’un  aimant  brisé.  En  effet,  chaque 
fragment  comprend  toujours  un  certain  nombre  d’éléments  magnétiques, 
dans  lesquels  la  distribution  des  fluides  est  restée  semblable  à ce  qu’elle 
était  dans  l’aimant  total  : la  résultante  des  actions  de  ces  fluides  peut 
donc  se  réduire  encore  à deux  forces,  appliquées  en  deux  points  voisins 
des  extrémités  du  fragment,  en  sorte  que  celui-ci  peut  encore  avoir 
deux  pôles. 


PROCÉDÉS  D’AIMANTATION. 

213.  Méthode  de  la  simple  touche.  — La  méthode  de  la  simple 

louche,  applicable,  par  exemple,  à l’aimantation  des  aiguilles,  consiste 
à frotter  perpendiculairement  l’aiguille  à aimanter  sur  l’extrémité  d’un 
barreau  puissant,  en  la  taisant  glisser  suivant  sa  longueur  et  toujours 
dans  le  même  sens.  Si  l’on  a employé,  par  exemple,  le  pôle  austral  du 
barreau,  il  se  forme  un  pôle  boréal  dans  la  moitié  de  l’aiguille  qui  est 
arrivée  la  dernière  au  contact  de  cette  extrémité.  — Ce  procédé  ne  dé- 
veloppe jamais  qu’une  aimantation  -peu  énergique. 

214.  Méthode  de  la  touche  séparée.  — Pour  appliquer  la  mé- 
thode de  la  touche  séparée,  on  installe  solidement,  sur  un  plan  horizontal, 
deux  aimants  puissants  AM,  BM'  {fig.  141),  qu’on  sépare  par  une  règle  de 
bois  L,  de  telle  façon  que  les  extrémités  de  la  pièce  à aimanter  s’appuient 
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Fig.  141. 


sur  leurs  pôles  de  noms  contraires  A,  B.  On  appuie  deux  barreaux  eN. 
èN'  sur  le  milieu 
de  la  pièce  à ai- 
manter, en  plaçant 
leurs  pôles  a et  b 
respectivement  du 
même  côté  que  les 
pôles  A et  B des  ai- 
mants fixes,  et  les 
inclinant  de  ma- 
nière que  leurs  di- 
rections fassent,  de  part  et  d’autre,  des  angles  d’environ  30  degrés  avec 
l’horizon  : on  les  fait  alors  glisser  en  sens  contraire,  chacun  vers  l’une 
des  extrémités.  On  enlève  ensuite  les  deux  barreaux,  on  les  reporte  au 
milieu,  et  on  recommence  un  certain  nombre  de  fois  la  même  opéra- 
tion, avec  les  mêmes  précautions.  — 11  est  aisé  de  voir  que,  pendant 
cette  opération , les  quatre  barreaux  agissent  simultanément,  pour  don- 
ner à la  pièce  une  aimantation  de  même  sens  : avec  la  disposition 
indiquée  sur  la  figure,  son  pôle  austral  sera  en  a et  son  pôle  boréal 
en  b.  — On  peut  ainsi  communiquer,  par  exemple,  aux  aiguilles  de 
boussole  et  aux  lames  d’acier  un  peu  minces,  une  aimantation  assez 
énergique  : il  est  bon  d’ailleurs  d’exercer  les  frictions  successivement  sur 
les  deux  faces . 

215.  Méthode  de  la  double  touche. — La  pièce  à aimanter 
étant  installée  sur  deux  aimants  fixes  AM,  BM'  (fig.  142),  comme  dans  la 
méthode  précéden- 
te, et  les  deux  bar-  N N 

reaux  a N et  b N' 
étant  séparés  par 
une  petite  cale  de 
bois,  on  les  fait  glis- 
ser ensemble , et 
sans  les  séparer, 
vers  l’une  des  extrémités  de  la  pièce,  puis  vers  l’autre,  et  ainsi  de  suite  : 
on  termine  l’opération  en  revenant  de  l’extrémité  opposée  à celle  vers 
laquelle  on  s’est  dirigé  d’abord,  et  s’arrêtant  au  milieu.  Le  pôle  austral 
et  le  pôle  boréal  se  développent  respectivement  en  a et  b,  comme  l’in- 
dique la  figure.  — Ce  procédé  est  beaucoup  plus  énergique  que  les  deux 
précédents,  mais  il  développe  souvent  des  points  conséquents. 

21G.  Aimantation  A Maturation.  — Influence  de  la  trempe 
et  de  la  température.  — L’intensité  magnétique  acquise  par  un 
barreau  d’acicr,  sous  l’action  de  telle  ou  telle  méthode,  est  assez  variable, 
dans  les  premiers  instants,  avec  la  méthode  dont  on  a fait  usage;  mais 


Fig.  142. 
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cette  intensité  diminue,  en  général,  dans  los  instants  qui  suivent,  ot  le 
barreau  arrive  à un  même  état  permanent,  quelle  que  soit  In  méthode 
f employée  : on  dit  alors  qu’il  est  aimanté  à saturation. 

Quant  aux  conditions  desquelles  dépend  l’intensité  magnétique  à salu- 
. r.V’on,  In  principale  semble  être  le  degré  de  dureté  qu’on  a donné  à 
l'a<  nr  par  la  trempe.  — F.n  général,  un  même  barreau  peut  acquérir,  à 
saturation,  une  intensité  magnétique  d’autant  plus  grande  qu’il  a été 
. trempé  plus  dur,  c’est-à-dire  qu’il  a été  trempé  à une  température  plus 
élevée.  Au  contraire,  un  même  barreau,  trempé  d’abord  très-dur  et  re- 
cuit ensuite  à différentes  température,  puis  aimanté  à saturation  après 
chaque  recuit,  acquiert  une  intensité  magnétique  d’autant  moindre  que 
le  recuit  a eu  lieu  à une  température  plus  haute. 

Après  l'aimantation,  les  variations  de  température  ont  encore  une  in- 
fluence  sur  l’intensité  magnétique. — De  petites  variations  de  tempéra- 
ture ne  font  varier  que  passagèrement  l’intensité;  mais  un  aimant  porté 
an  rouge  perd,  d’une  manière  définitive,  toute  trace  d’aimantation. 

217.  Armure*  et  contacts  îles  aimanta.  — Les  armures  des  ai- 
mants sont  des  pièces  de  fer  doux,  qu'on  laisse  en  présence  des  aimants 
d'une  manière  permanente,  afin  de  combattre  autant  que  possible  les 
causes  diverses  qui  tendent  à diminuer  l’aiinantation.  — Ainsi,  pour 
conserver  les  barreaux  aimantés,  on  les  place,  deux  par  deux,  dans  une 
même  boîte,  parallèlement  et  les  pôles  de  noms  contraires  en  regard  les 


Fig.  113. 


uns  des  autres  (fig.  143).  On  interpose  de  petites 
cales  de  bois,  pour  s’op|ioser  à leur  rapproche- 
ment, et  on  applique  sur  leurs  deux  extrémités 
de  petites  pièces  de  fer  doux  ah,  ab  : ces  armures 
s'aimantent,  sous  l’influence  concordante  des 
deux  barreaux;  leur  aimantation  réagit  à son 
tour  sous  les  fluides  des  barreaux,  et  tend  à con- 
server l’intensité  magnétique. 

Les  aimants  naturels  sont  ordinairement  assu- 
jettis entre  des  armures  de  fer  doux,  qui  y res- 
tent constamment  fixées,  et  qui  ont  le  même  effet. 

On  donne  le  nom  de  contact  à une  pièce  de 
fer  doux  C,  qui  s’applique  à la  fois  sur  les  deux 
pôles  des  aimants  en  fer  à cheval  (fig  144);  elle  sert  à maintenir  séparés 
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les  fluides  de  l'aimant,  et  aussi  à suspendre  des  poids  qu’on  lui  l'ait  sup- 
porter. L'action  de  chacun  des  pôles  sur  cette  pièce  tendant  à accroître 
l’aimantation  développée  par  l’autre,  l’aimant  peut  alors  porter  une 
charge  qui  dépasse  de  beaucoup  le  double  des  poids  que  supporterait 
un  seul  pôle.  — L’expérience  montre  d'ailleurs  que,  si  l'on  a soin  de 
nourrir  l’aimant,  c’est-à-dire  d'augmenter  progressivement  les  poids 
qu’il  soutient,  on  peut  arriver  à une  charge  totale  de  plus  en  plus  con- 
sidérable. — Cependant,  si  l’on  dépassait  brusquement  la  charge  limite 
que  l’aimant  peut  porter,  de  manière  à détacher  le.  contact,  l’intensité 
magnétique  deviendrait  tout  à coup  moindre  ou  elle  n'était  primitive- 
ment: il  faudrait  recommencer  à le  nourrir,  avec  une  charge  beaucoup 
moindre,  pour  lui  rendre  peu  à peu  sa  force. 

MAGNÉTISME  TERRESTRE. 

218.  Aiguille  nlntantée.  — Déunilton  de  In  déellnalwon 
et  de  rineiinslNon.  — Lorsqu’un  aimant  est  assujetti  de  manière 
à se  mouvoir  librement  dans  un  plan  horizontal,  autour  de  son  milieu, 
il  se  place,  sous  l’action  de  ia  terre,  dans  une  position  telle  que  la  ligne 
de  ses  pôles  prenne  une  direction  déterminée,  voisine  de  la  ligne  nord- 
sud.  — On  appelle  méridien  magnétique  le  plan  vertical  qui  passe  jor 
la  ligne  des  pôles  d'un  semblable  aimant,  lorsqu'il  est  en  équilibre. 

l’our  déterminer  le  méridien  magnétique,  il  est  peu  commode  de  se 
servir  de  barreaux  aimantés,  dont  la  largeur  rend  toujours  un  peu  in- 
certaine la  position  exacte  de  la  ligne  des  pôles.  On  emploie  plutôt  des 
aiguilles  taillées  en  forme  de  losange  Ifig.  157),  et  portées  par  un  pivot 
vertical,  sur  lequel  elles  s'appuient  par  une  petite  chape  d’agate  Axée  en 
leur  milieu.  On  peut  alors  supposer,  sans  grandes  chances  d’erreur,  que 
la  ligne  des  pôles  coïncide  avec  la  ligne  des  pointes  NS.  — Ces  aiguilles 
sont  en  acier  : on  les  a d’abord  trempées  à une  haute  température,  puis 
recuites  à une  température  moins  élevée,  pour  ne  leur  laisser  qu’une 
force  coercitive  convenable  (216)  : on  les  a ensuite  aimantées.  Pour  dis- 
tinguer les  deux  pôles  l’un  de  l’autre,  on  conserve  ordinairement,  sur 
la  moitié  qui  se  dirige  vers  le  nord,  la  teinte  bleu  foncé  que  l’aiguille 
tout  entière  a prise  pendant  le  recuit,  et  qui  est  due  à une  oxydation 
superficielle  : on  enlève  cet  oxyde  dans  la  moitié  qui  se  dirige  vers  le 
sud. 

Une  semblable  aiguille,  mobile  dans  un  plan  horizontal  autour  de  son 
milieu,  ne  prend  pas,  en  général,  rigoureusement  la  direction  du  nord 
au  sud  : elle  fait  avec  elle  un  angle  AON  (flg.  lia),  qu'on  appelle  la  dé- 
clinaison du  lieu.  — On  voit  d’ailleurs  que  cet  angle  mesure  l’angle 
dièdre  formé  par  le  méridien  magnétique  et  le  méridien  géographique. 

La  déclinaison  d’un  lieu  est  dite  orientale  lorsque  le  pôle  austral  de 


Digitized  by  Google 


Itiü  SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 

l’aiguille  se  porte  à l’est  du  méridien  magnétique  : occidentale,  lorsque  le 
pèle  austral  se  porte  à l'ouest  du  méridien  magnétique. 
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plan  vertical  autour  d'un  axe  horizontal  mn  qui  la  traverse  en  son  mi- 

lieu.  si  l’on  oriente  le  plan  que  décrit  l’aiguille  dans  le  méridien 

magnétique,  l’expérience  montre  que,  dans  la  plupart  des  points  du  globe, 
l’aiguille  prend  une  direction  inclinée  BA.  — On  nomme  inclinaison  d’un 
lieu  l’angle  aigu  AOH  que  fait  la  moitié  australe  d'une  aiguille  aimantée , 
mobile  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  avec  la  ligne  horizontale 
H'H  menée  dans  ce  plan. 

‘219.  Boussole».  — Lorsqu’on  connaît,  au  moyen  des  observations 
astronomiques  par  exemple,  le  méridien  géographique  d’un  lieu,  on  em- 
ploie, pour  déterminer  successivement  la  déclinaison  et  l’inclinaison  de 
ce  lieu,  des  instruments  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  boussole  de  dé- 
clinaison et  boussole  d'inclinaison.  — D’après  la  définition  même  de  la 
déclinaison,  la  boussole  de  déclinaison  doit  se  composer  essentiellement 
d’une  aiguille  aimantée,  parfaitement  mobile  autour  de  son  milieu,  et 
d’un  cercle  horizontal  gradué  CC'  dont  le  centre  coïncidera  avec  le  milieu 
de  l’aiguille  {flg.  145).  On  orientera  ce  cercle  de  manière  que  le  dia- 
mètre passant  par  le  zéro  soit  dans  le  méridien  magnétique;  et  la  posi- 
tion de  l’aiguille  donnera,  au  moyen  d’une' simple  lecture,  la  déclinaison 
AON  du  lieu.  — La  boussole  d’inclinaison  se  compose  essentiellement 
d’une  aiguille  mobile  autour  d’un  axe  horizontal  mn  [flg.  140),  et  d’un 
cercle  gradué  vertical  dont  le  centre  est  exactement  sur  l’axe  de  rotation 
de  l’aiguille.  On  oriente  le  plan  du  cercle  dans  le  méridien  magnétique, 
ce  qui  est  facile  si  l’on  connaît  le  méridien  géographique  et  la  déclinai- 
son du  lieu.  La  position  de  l’extrémité  australe  de  l’aiguille  donne,  au 
moyen  d’une  simple  lecture,  l’inclinaison  HOA  du  lieu. 

Inversement,  on  emploie  la  boussole  marine  pour  déterminer  le  méri- 
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dieu  magnétique  on  la  direction  nord-sud  en  un  lieu  dont  on  connaît  la 
déclinaison.  — Cette  boussole,  dont  la  construction  se  rapproche  beau- 
coup de  celle  de  la  boussole  de  déclinaison,  se  compose  d’une  aiguille 
aimantée  mobile  sur  un  pivot  vertical,  au  centre  d’une  boîte  qui  se  place 
toujours  d’elle-méme  dans  une  position  horizontale,  malgré  les  oscilla- 
tions du  navire  : ce  dernier  résultat  s'obtient  au  moyen  d’une  suspension 
de  Cardan.  Une  ligne  fixe  a été  tracée  sur  le  fond  de  la  boite,  c’est  la 
ligne  de  fui,  qu’on  installe  dans  la  direction  de  la  quille  du  navire; 
une  lame  horizontale  circulaire  de  talc,  portant  une  division  en  degrés 
et  la  rose  des  vents,  est  lixée  à l’aiguille  elle-même.  On  peut  donc  obser- 
ver, à chaque  instant,  l’angle  que  fait  la  ligne  de  foi  avec  l’aiguille,  c’est- 
à-dire  l'angle  formé  par  la  quille  du  navire  avec  le  méridien  magnétique. 
Si  donc  on  connaît  la  déclinaison  du  lieu,  il  suffit  de  l’ajouter  à l’angle 
observé,  ou  de  l’en  retrancher,  selon  les  cas,  pour  obtenir  l’angle  que 
fait  l’axe  du  navire  avec  le  méridien  géographique  : on  reconnaît  ainsi 
si  le  navire  marche  dans  la  direction  qu’il  doit  suivre,  et  on  peut,  au 
besoin,  l’v  ramener. 

220.  Varintlons  de  la  déclinaison  et  de  l’inclinaison,  en 
un  même  lien.  — La  déclinaison  d'un  lieu  déterminé  est  soumise  à 
des  variations  continuelles.  Pendant  l’intervalle  d’une  même  journée,  on 
voit,  dans  nos  climats,  l’extrémité  australe  de  l’aiguille  marcher  de  quel- 
ques minutes  vers  l’ouest  pendant  la  matinée,  et  jusqu’à  l’heure  du  maxi- 
mum de  température;  elle  revient  ensuite  sur  elle-même,  quand  la  tem- 
pérature s’abaisse.  Ces  écarts  sont  plus  grands  pendant  la  saison  chaude 
que  pendant  l'hiver. 

En  évaluant  chaque  année,  à Paris,  depuis  1580,  la  déclinaison  moyenne 
annuelle,  on  a constaté  que  cette  moyenne  a subi  des  variations  remar- 
quables. En  1580,  la  déclinaison  était  orientale  et  égale  à 11”, 30';  la  dé- 
clinaison moyenne  annuelle  a été  en  diminuant  jusqu’en  1603,  où  elle 
est  devenue  nulle  ; elle  est  alors  devenue  occidentale  et  a été  en  croissant 
jusqu’en  1811,  où  elle  a atteint  un  maximum  égal  à 22”, 21';  depuis  cette 
éjioque,  elle  a été  en  décroissant,  et  en  1801,  la  déclinaison  occidentale 
moyenne  a été  de  19°, 20', 3.*— Ces  variations,  constatées  également  dons  les 
autres  points  du  globe  où  l’on  a pu  faire  des  observations  suivies,  ont 
reçu  le  nom  de  variations  séculaires  : les  données  que  nous  possédons  à 
cet  égard  ne  sont  pas  encore  assez  nombreuses  pour  qu'on  en  puisse  con- 
clure la  loi  à laquelle  elles  sont  soumises. 

Enfin,  on  a donné  le  nom  de  variations  accidentelles  ou  d orages  ma- 
, gaéliques  à de  véritables  perturbations,  survenant  brusquement  dens  les 
mouvements  de  l’aiguille  aimantée.  Des  recherches  suivies,  et  faites  en 
dos  points  distribués  sur  toute  la  surface  du  globe,  semblent  déjà  indi- 
quer ipie  ces  orages  ne  sont  pas  locaux,  mais  qu’ils  apparaissent  simulta- 
nément en  un  grand  nombre  de  |»oiuls  : des  observations  trcs-iuulti- 
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pliées  pourront  seules  jeter  quelque  lumière  sur  la  véritable  cause  de  ces 
phénomènes. 

L’inclinaison  éprouve  des  variations  semblables  à celles  de  la  déclinai- 
son, mais  leur  amplitude  est  toujours  moins  considérable.  — Leur  va- 
leur absolue  est  d'ailleurs  moins  bien  connue,  et  plus  difficile  à éva- 
luer, à cause  des  frottements  de  l'axe  de  rotation  de  l’aiguille  sur  ses 
supports.  — En  1801,  l’inclinaison  moyenne  à Paris  a été  de  (56°, T, 2. 


CHAPITRE  III. 

GalvAiiiMne.  — Expériences  de  Galvani.  de  Voila. — Piles  de  Voila,  de  Daniell,  de  Bunsen. 

Effets  mécaniques,  calorifiques,  lumineux  et  chimiques  de  la  pile. 

Galvanoplastie.  — Dorure,  argenture. 

GALVANISME.  — PILE  DE  VOLTA. 

221.  Première  expérience  de  Unlvanl.  — L’expérience  célè- 
bre de  Galvani  qui  le  conduisit,  en  1786,  à la  découverte  de  cette  bran- 
che de  l’électricité  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  galvanisme , est  ordi- 
nairement reproduite  dans  les  cours  sous  la  forme  suivante  : 

Une  grenouille  ayant  été  récemment  tuée,  on  coupe  en  deux  la  co- 
lonne vertébrale,  vers  la  région  lombaire,  et  l’on  dépouille  toute  la  partie 

du  corps  qui  est  au-dessous  de  cette  see- 
tion  : on  prend  alors  un  arc  métallique 
COZ  {fig.  147)  formé  d’un  fil  de  cuivre  C 
et  d'un  fil  de  zinc  Z,  qu’on  réunit  en  U. 
On  engage  l'un  de  ces  llls  C sous  le  fais- 
ceau des  nerls  lombaires , comme  le 
montre  la  ligure,  et  alors,  dès  qu’on 
vient  à loucher,  avec  l’autre  (il  Z,  les 
muscles  de  l’une  des  cuissses,  on  voit 
celle-ci  se  contracter.  Avec  certaines 
grenouilles,  le  même  phénomène  peul 
être  reproduit  pendant  plusieurs  heures. 
— Dans  l’expérience  telle  qu’elle  se  pré- 
senta d’abord  à Galvani,  les  membres  in- 
férieurs d’un  certain  nombre  de  gre- 
nouilles avaient  été  suspendus  à un  bal- 
con de  fer  par  des  crochets  de  cuivre  qui 
traversaient  la  moelle  épinière;  Galvani 
se  proposait  d’observer  l'influence  qu'exerceraient  sur  elles  les  décharges 
produites  entre  des  nuages  orageux;  il  reconnut  que  les  membres  s’agi- 
taient, même  en  l'absence  de  tout  orage,  chaque  fois  que  le  vent  ame- 
nait les  muscles  au  contact  des  barreaux  de  fer. 


Fig.  147. 
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Galvani  expliqua  ces  contractions  en  considérant  les  muscles  comme  de 
véritables  condensateurs,  assimilables  à la  bouteille  de  Leyde;  uour  lui, 
ces  condensateurs  étaient  chargés  naturellement  d'un  fluide  électrique  à 
l’intérieur,  c’est-à-dire  dans  les  points  où  pénètrent  les  nerfs,  et  de 
fluide  contraire  à l'extérieur  : l’arc  métallique  jouait  donc  simplement 
le  îùle  d’un  excitateur,  qui  produisait  la  décharge  en  mettant  en  com- 
munication les  deux  armatures.  La  décharge  une  fois  effectuée,  chacun 
des  fluides  se  reproduisait  presque  instantanément..  — Cependant,  une 
étude  plus  attentive  des  conditions  du  phénomène  ayant  paru  indiquer 
quelques  différences  entre  ces  fluides  et  les  fluides  électriques  ordinai- 
res, on  leur  donna  le  nom  de  fluides  galvaniques,  et  cette  partie  nouvelle 
de  la  science  prit  le  nom  de  galvanisme. 

222.  Expériences  de  Volta.  — En  reproduisant  l’expérience  de 
Galvani  et  en  variant  les  conditions,  Volta  fut  amené  à considérer  comme 
nécessaire  l’emploi  de  deux  métaux  différents,  pour  former  l’arc  métalli- 
que, et  à proposer  une  théorie  nouvelle,  d’après  laquelle  l’électricité  se 
produirait,  en  général,  au  contact  de  deux  corps  de  natures  différentes, 
par  une  force  électro-motrice  spéciale.  Les  fluides,  séparés  en  O [flg.  147), 
se  recombineraient  ensuite  à travers  les  muscles  et  les  nerfs;  de  là  les 
contractions  observées. 

Pour  démontrer  la  production  des  fluides  électriques  au  coutact  de 
métaux  de  natures  différentes,  Voila  lit  les  expériences  suivantes  : Une 
lame  de  zinc  Z ayant  été 
soudée  à une  lame  de  cui- 
vre C,  il  prit  à la  main 
l'extrémité  zinc,  et  appli- 
qua l'extrémité  cuivre  sur 
le  plateau  supérieur  de 
l elcctroscope  condensa- 
teur {fig.  148).  Le  plateau 
inférieur  ayant  été  mis 
en  communication  avec  le 
sol,  il  observa  que  l'ap- 
pareil se  chargeait  comme 
avec  une  source  d’électri- 
cité négative  : d’après  sa 
théorie,  le  contact  du  ziiK 
et  du  cuivre,  au  n ..-de 
soudure,  développe  donc 
une  force  électro-motrice 
qui  charge  le  cuivre  d’é- 
lcctricité  négative.  — Pre- 
nant alors  la  lame  par  l’extrémité  cuivre,  et  touchant  l’éleclroscope 

10 
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um:  l'extrémité  zinc.,  il  n'observa  pas  de  charge  sensible  : c'est  que, 
suivant  la  même  théorie,  lu  laine  de  zinc  étant  placée  entre  le  cuivre 
qui  lui  est  soudé  et  le  cuivre  du  plateau,  les  deux  forces  électro-mo- 
trices agissent  en  sens  contraire  et  produisent  un  effet  résultant  nul.  Au 
contraire,  si,  dans  cette  même  expérience,  on  place,  entre  le  zinc  et  le 
plateau,  une  feuille  de  papier  mouillée  avec  de  l’eau  acidulée,  la  lame 
agit  sur  l’éleclroscope  comme  une  source  d’électricité  positive  : selon 
Volta,  la  feuille  de  papier,  empêchant  alors  le  contact  direct  entre  le 
cuivre  du  plateau  et  le  zinc,  et  ne  donnant  d’ailleurs  naissance  elle- 
même  qu’à  une  force  électro-motrice  trés-faible,  permet  à la  force  élec- 
tro-motrice qui  se  développe  au  point  de  soudure  de  se  manifester  : elle 
agit  ensuite  comme  un  conducteur,  transmettant  au  plateau  l’électricité 
[Kisitive  du  zinc. 

225.  Développement  d’électrieité  par  le*  actions  chimi- 
que*. — Si  les  résultats  des  expériences  précédentes  sont  incontesta- 
bles, il  n'en  est  pas  de  même  des  deux  théories  émises,  l’une  par  Gal- 
vani,  l'autre  par  Volta  • l’une  et  l’autre  ont  donné  lieu  aux  objections  les 
plus  sérieuses,  et  sont  en  contradiction  avec  les  résultats  de  quelques 
autres  expériences  non  moins  certaines.  — Aussi  a-t-on  cherché  à ex- 
pliquer le  développement  d’électricité  autrement  que  par  la  théorie  du 
contact. 

L’expérience  montre  que,  si  l’on  plonge  une  lame  métallique  dans  un 
acide  qui  puisse  l’attaquer,  par  exemple  une  lame  de  zinc  dans  de  l’acide 
sulfurique  étendu,  le  métal  se  charge  d’électricité  négative;  il  suffit, 
pour  s’en  convaincre,  de  mettre  la  lame  de  zinc  en  communication  avec 
un  électroscope  condensateur.  En  même  temps,  le  liquide  se  charge 
d’électricité  positive,  comme  on  le  reconnaît  en  y plongeant  un  corps 
moins  attaquable  que  le  zinc,  une  lame  de  cuivre  par  exemple,  et  met- 
tant celte  lame  de  cuivre  en  communication  avec  l’électroscope.  — Or  il 
est  aisé  de  voir  que,  dons  les  expériences  de  Volta,  on  n'a  précisément 
observé  de  développement  d’électricité  que  dans  les  cas  où  il  a pu  se 
produire  une  action  chimique  semblable.  Dans  la  première  expérience, 
l'humidité  acide  dont  les  mains  sont  toujours  imprégnées  suffit  pour 
charger  le  zinc  d’électricité  négative,  que  le  cuivre  transmet  à l élec- 
troscope  : Volta  a d’ailleurs  observé  lui-même  que  la  charge  de  l’instru- 
ment est  beaucoup  plus  forte  quand  les  doigts  sont  imprégnés  d’eau 
acidulée  ; quant,  au  fluide  positif  développé  dans  le  liquide,  il  s'écoule  dans 
le  sol  par  le  corps  de  l’expérimentateur.  Dans  la  seconde  expérience,  il 
n'y  a pas  d’électricité  développée,  et,  tant  qu’on  n’inlerpose  pas  de  papier 
acidulé  entre  le  zinc  et  le  plateau,  il  ne  peut  y avoir,  en  effet,  aucune 
action  chimique;  mais,  dès  que  le  papier  imprégné  d’eau  acidulée  est 
place  entre  le  plateau  de  l’électroseope  et  le  zinc,  le  liquide  se  charge 
d’électricité  positive  qu’il  transmet  au  plateau,  et  le  fluide  négatif  déve- 
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loppé  dans  la  lame  de  zinc  s’écoule  dans  le  sol  par  le  cuivre  et  par  le 
corps  de  l'expérimentateur. 

De  même,  dans  l’expérience  de  Galvani  (221),  le  développement  d’élec- 
tricité qui  produit  les  contractions  de  la  grenouille  doit  être  attribué 
principalement  à l’action  des  liquides  animaux,  sur  le  métal  le  plus 
attaquable  de  l’arc  par  lequel  on  réunit  les  nerfs  et  les  muscles.  — Nous 
devons  ajouter  cependant  que,  d’après  les  travaux  des  physiciens  moder- 
nes, la  grenouille  ne  se  comporterait  pas  absolument  comme  un  simple 
électroscope  : elle  peut  également  produire  une  certaine  quantité  d’élec- 
tricité, mais  cette  quantité  n’intervient  certainement  que  pour  une  très- 
faible  part  dans  la  production  des  contractions  observées  par  Galvani. 

224.  Pile  de  Volta.  — Quoi  qu’il  en  soit  de  la  valeur  de  la  théorie 
de  Volta,  elle  l’a  conduit  à imaginer  une  pile,  construite  dès  1704,  et  qui 
doit  être  considérée  comme  l’ori- 
gine de  toutes  les  autres.  — Volta 
formait  une  colonne  verticale  en  su- 
perposant successivement  ( flg . 149) 
un  disque  de  cuivre  c,  un  disque  de 
zinc  z,  et  une  rondelle  de  drap  D im- 
prégnée d’eau  acidulée  : il  répétait 
ensuite  un  certain  nombre  de  fois 
la  même  succession,  et  terminait  par 
un  disque  de  zinc.  Afin  de  mieux  as- 
surer le  contact  du  cuivre  et  du  zinc, 
il  soudait  ensemble  les  disques  de  cuivre  et  de  zinc  contigus,  dont  l’en- 
semble constituait  ce  qu’il  appelle  un  couple. 

Or,  si  la  pile  ainsi  construite  est  bien  isolée,  l’expérience  montre  que 
l’extrémité  zinc  est  chargée  d’électricité  positive,  et  l’extrémité  cuivre 
d’électricité  négative.  — Quant  à la  tension  des  deux  extrémités,  s’il  y a 
vingt  couples,  elle  est  sensiblement  égale  à vingt  fois  la  tension  que 
posséderaient  respectivement  les  deux  métaux  d’un  couple  isolé,  dans  les 
mêmes  conditions.  Ces  deux  extrémités  de  la  pile  prennent  le  nom  de 
pôles. 

225.  Action»  chimique»  produite»  dans  in  plie  de  Volta. 

— En  ayant  égard  aux  actions  chimiques  qui  se  produisent  dans  cette 
pile,  on  se  rend  facilement  compte  du  sens  dans  lequel  les  fiuides  sont 
séparés.  L’électricité  se  produisant  par  l’action  de  l’eau  acidulée  sur  le 
zinc,  le  zinc  inférieur  z se  charge  de  fluide  négatif,  et  le  liquide  de  la 
rondelle  de  drap  D se  charge  de  fluide  positif,  qu’il  communique  au 
disque  de  cuivre  suivant  : il  en  est  de  même  à chacune  des  surfaces  de 
contact  du  zinc  avec  l’eau  acidulée,  et  il  suffit  d’admettre  que  les  fluides 
séparés,  dans  toute  l’étendue  de  la  pile,  par  toutes  ces  actions  simulta- 
nées. soient  conduits,  en  sens  contraire,  jusqu’à  ses  extrémités,  pour 
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concevoir  que  l’extrémité  inférieure,  dans  la  figure  actuelle,  devienne  un 

pôle  négatif,  et  l'extrémité  supé- 
rieure un  pôle  positif.  — Mais  il 
est  facile  de  voir  également  que  le 
cuivre  inférieur  pourrait  être  sup- 
primé sans  qu’il  y eut  rien  de 
changé  à la  charge  de  la  pile,  puis- 
que ce  cuivre  joue  simplement  le 
rôle  d'un  conducteur  qui  recueille 
l’électricité  du  zinc  : de  même  le 
zinc  supérieur,  qui  n'est  pas  en 
contact  avec  l’eau  acidulée,  re- 
cueille simplement  l’électricité  que 
le  cuivre  a reçue  du  liquide  de  la 
rondelle  humide,  et  il  peut  égale- 
ment être  supprimé.  — Aussi  cons- 
truit-on souvent  la  pile  de  Volta  en 
supprimant  ces  deux  disques  extrê- 
mes, et  l’on  emploie  comme  lames 
terminales  deux  disques  simples 
(fig.  150),  l’un  de  zinc  Z,  qui  est  le 
pôle  négatif,  l’autre  de  cuivre  C, 
qui  est  le  pôle  positif.  — Il  est  d'ail- 
leurs toujours  facile  de  se  souvenir 
que  c’est  du  côté  du  dernier  métal 
attaqué  par  l’acide  que  se  forme 
le  pôle  négatif. 

220.  Courant  électrique. 
— Sens  du  courant.  — Si  l’on 
adapte  un  fil  métallique  à chacun 
des  disques  extrêmes  de  la  pile  de 
Volta  (fig.  150),  et  qu’on  approche 
ces  deux  fils  l’un  de  l’autre,  on  ob- 
tient, chaque  fois  qu’on  les  met  en  contact  ou  qu’on  les  sépare,  une  étin- 
celle : donc,  quand  on  effectue  la  combinaison  des  fluides  accumulés  aux 
deux  extrémités,  il  s'en  reproduit  instantanément  une  quantité  nou- 
velle. — Dès  lors,  si  l’on  réunit  les  deux  fils  de  manière  à établir  une 
communication  permanente  entre  les  deux  pôles,  il  se  fait  dans  ces  fils 
une  recomposition  continuelle  des  fluides  mis  en  liberté  dans  la  pile,  et 
une  reproduction  incessante  de  ces  mêmes  fluides.  I,e  mouvement  con- 
tinu auquel  ces  actions  donnent  naissance  a reçu  le  nom  de  courant  élec- 
trique : il  est  d’ailleurs  manifesté  par  un  grand  nombre  de  phénomènes 
qui  seront  étudiés  plus  loin. 


Fig.  150.  — Pile  de  Volta. 
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Avec  les  théories  acceptées  aujourd'hui,  il  faut  admettre  que  le  lluide 
positif  circule,  dans  le  fil  intérpolaire,  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  de 
la  pile;  et  que,  en  môme  temps,  le  fluide  négatif  circule,  dans  le  même 
fil,  en  sens  contraire.  Cependant,  pour  la  commodité  du  langage,  et  pour 
distinguer  nettement  l’une  de  l’autre  les  deux  extrémités  d’un  conduc- 
teur parcouru  par  un  courant  électrique,  on  est  convenu  d'appeler  sens 
du  entrant  le  sens  dans  lequel  se  meut  le  fluide  positif.  — Nous  regar- 
derons donc,  à l’avenir,  le  courant  comme  allant  du  pôle  positif  au  pôle 
négatif,  dans  la  partie  du  circuit  extérieure  à la  pile. 

MODIFICATIONS  DE  LA  PILE  DE  VOLTA. 

227.  Plie  A ange.  — La  pile  de  Volta  a l’inconvénient  de  se  dessé- 
cher assez  promptement,  à cause  de  la  pression  exercée  sur  les  rondelles 
humides;  aussi  perd-elle  très-rapidement  de  son  intensité.  La  pile  à auge 
(/}</.  151),  imaginée  par  Cruikshank,  n'est  qu’une  pile  de  Volta  placée 


Fig.  151.  — Pile  à auge. 


horizontalement  : les  couples  métalliques,  formés  chacun  d'une  lame 
de  zinc  et  d’une  lame  de  cuivre  soudées  ensemble,  sont  placés  verti- 
calement dans  une  auge,  et  les  rondelles  de  drap  mouillé  sont  rempla- 
cées par  les  petites  conciles  intermédiaires  de  l'eau  acidulée  qu’on  verse 
dans  l’auge  elle-même  : aux  extrémités,  sont  une  lame  de  cuivre  et  une 
lame  de  zinc,  qui  forment  le  pôle  positif  et  le  pôle  négatif,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut  (225), 

228.  Plie  de  IVollüMfon.  — Dans  la  pile  de  AYollaston,  les  diffé- 
rentes lames  de  zinc  sont  plongées  chacune  dans  un  vase  séparé,  conte- 
nant de  l’eau  acidulée.  Vite  lame  de  cuivre  C [fig.  152),  repliée  de  ma- 
lt). 
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nière  à se  trouver  en  pré- 
sence des  deux  faces  de  la 
lame  de  zinc,  complète 
avec  elle  l 'élément  de  pile, 
et  de  petites  cales  de  bois 
l,  V,  maintiennent  ces 
deux  lames  à une  certaine 
distance.  — Lorsque  le 
système  est  plongé  dans 
le  liquide  du  vase  Y,  le 
zinc  attaqué  par  l’acide 
sulfurique  se  charge  de 
fluide  négatif,  et  la  lame 
de  cuivre  recueille  le 
fluide  positif  qui  se  pro- 
duit dans  le  liquide,  des 
deux  côtés  de  la  lame  de 
zinc. 

Avec  un  certain  nom- 
bre d’éléments  sembla- 
bles ( fig . 153),  on  forme 


une  pile  eu  réunissant,  par  une  lame  métallique,  le  zinc  de  chaque  élé- 
ment au  cuivre  de  l’élément  suivant  : le  pôle  négatif  est  toujours  au 


Pile  de  VYollaston 


dernier  zinc.  Aün  de  pouvoir  plus  facilement  mettre  tous  les  éléments  a 
la  fois  en  activité,  et  arrêter  ensuite  l’action,  on  les  flxe  tous  à une  même 
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traverse  de  bois  que  l’on  peut  faire  monter  ou  deseendre  le  long  des 
tiges  M,  M'. 

2‘29.  Plie  de  Münch.  — La  pile  de  Müncli  ,flg.  154)  n’est  guère 
qu’une  modification  de  la  pile  de  Wollaston,  dans  laquelle  les  éléments, 


Fig.  154.  — I’ile  de  Mùnch. 


présentant  d’ailleurs  quelques  différences  avec  ceux  de  Wollaston,  quant 
à leur  emboîtement  réciproque,  sont  assujettis  entre  des  traverses  de 
bois,  de  manière  qu’on  puisse  les  plonger  tous  à la  fois  dans  une  même 
auge.  Deux  poignées  P,  P'  permettent  de  retirer  en  un  instant  la  pile 
du  liquide,  et  d’arrêter  l’action  de  l’acide  sur  le  zinc. 

PILES  A DEUX  LIQUIDES. 

250.  Piles  A deux  liquides,  A courant  constant.  — Lors- 
qu’on fait  fonctionner  pendant  quelque  temps  les  piles  précédentes,  on 
observe  toujours  une  diminution  graduelle  dans  l’intensité  des  effets 
qu’plies  produisent.  — Cette  diminution  doit  être  attribuée  A l'appau- 
vrissement progressif  du  liquide  en  acide,  et  aussi  à la  présence  des 
bulles  de  gaz  hydrogène,  qui  proviennent  de  la  décomposition  de  l’eau 
c’est  ce  que  va  nous  prouver  l’étude  des  piles  à deux  liquides,  en  mon- 
trant que,  dans  ces  piles,  les  modifications  qui  tendent  à faire  dispa- 
raître ces  deux  effets  tendent  en  mê.i.e  temps  à rendre  le  courant  con- 
stant. 

231.  Plie  de  Danlell.  — L’élément  de  pile  de  Daniell,  qui  a été 
modifié  de  plusieurs  façons  diverses,  se  réduit,  sous  sa  forme  la  plus 
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simple,  aux  cléments  suivants.  Une  lama  do  zinc  Z [ftg.  IM»),  amalgamée 

à sa  surface  et  repliée  de 
manière  à former  une  sorte 
de  manclion,  plonge  dans 
un  vase  V contenant  de 
l’acide  sulfurique  étendu 
d'eau  : une  laine  de  cuivre 
C est  placée  au  centre  du 
vase;  mais,  au  lieu  de  plon- 
ger directement  dans  l’a- 
cide sullurique,  elle  est  pla- 
cée dans  un  vase  de  terre 
poreuse  I),  qui  plonge  lui- 
méme  dans  l’acide  sulfuri- 
que et  qui  contient  une 
solution  saturée  de  sulfate 
de  cuivre.  La  paroi  du 
Fig.  t.'î5.  — Élément  de  pile  de  Daniell.  vase  D forme  ainsi,  entre 

les  deux  liquides,  une  cloi- 
son à travers  laquelle  ils  ne  se  mélangent  que  très-difficilement.  La 
lame  de  zinc  est  le  pèle  négatif,  la  lame  de  cuivre  le  pôle  positif.  — 
Le  zinc  amalgamé  a sur  le  zinc  ordinaire,  entre  autres  avantages,  celui 
de  ne  pas  être  attaqué  tant  que  la  communication  entre  les  deux  pôles 
n’est  pas  établie  : le  métal  et  l’acide  ne  sont  donc  pas  inutilement  con- 
sommés. 

Voici  maintenant  les  réactions  principales  qui  se  passent  dans  un  sem- 
blable couple.  — Dès  que  le  circuit  est  fermé,  l'eau  est  décomposée  par  le 
zinc,  en  présence  de  l’acide  sulfurique  : l’oxygène  se  porte  sur  le  zinc,  et 
l’oxyde  produit  se  combine  avec  l’acide  sulfurique  pour  former  du  sul- 
fate de  zinc.  L’bydrogène,  mis  en  liberté,  se  porte  du  côté  de  l’autre  pôle, 
et,  rencontrant  la  solution  de  sulfate  de  cuivre,  il  se  substitue  au  métal 
de  ce  sel,  en  donnant  naissance  à un  dépôt  de  cuivre  qui  va  se  former 
sur  la  lame  de  cuivre  intérieure.  La  présence  du  sulfate  de  cuivre  a donc 
pour  premier  effet  d’empêcher  le  dégagement  gazeux,  aulourdupôle  po- 
sitif.— En  outre,  pour  un  équivalent  d’acide  sulfurique  employé  à for- 
mer du  sulfate  de  zinc,  il  y a un  équivalent  d’hydrogène  transporté  sur 
le  sulfate  de  cuivre,  et,  par  suite,  un  équivalent  d’acide  sulfurique  hy- 
draté est  reproduit  : la  liqueur  ne  s’appauvrit  donc  pas  en  acide,  pourvu 
qu’on  ait  soin  d’entretenir  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  à l’état  de 
concentration  : c'est  ce  à quoi  on  parvient  en  y maintenant  sans  cesse  des 
cristaux  de  sulfate  de  cuivre.  — Quant  à l’accroissement  du  sulfate  de  zinc 
dans  le  vase  extérieur,  il  n’est  pas  nécessaire  de  s’en  préoccuper,  si  la 
pile  ne  doit  pas  fonctionner  pendant  un  temps  très-considérable;  dans 
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ce  dernier  cas,  on  l’enlève  avec  un  siphon,  et  on  le  remplace  par  de  l’eati 
acidulée. 

252.  Plie  de  Bunsen.  — Dans  l’élément  de  pile  de  Bunsen  [fig.  156), 
le  pôle  négatif  est  encore 
une  lame  de  zinc  amalga- 
mée Z,  plongeant  dans  un 
vase  V qui  contient  de  l’a- 
cide sulfurique  étendu;  le 
pôle  positif  est  un  cylindre 
de  charbon  de  cornue  C, 
placé  au  centre  d’un  vase 
poreux  D qui  contient  lui- 
méme  de  l’acide  azotique. 

— Le  charbon  de  cornue  est 
un  charbon  qui  se  forme 
dans  les  cornues  où  l’on 
distille  la  houille, pour  pré- 
parer le  gaz  d’éclairage  : 
il  est  inattaquable  par  les 
acides,  et  conducteur  de  Fig.  _ élément  de  pile  de  Uunsén. 
l’électricité. 

Ici,  comme  dans  l’élément  de  Daniell,  le  zinc  amalgamé  n’est  pas  atta- 
qué tant  que  le  circuit  n’est  pas  fermé.  Hais,  dès  que  la  communica- 
tion entre  les  deux  pôles  est  établie,  le  zinc,  en  présence  de  l’acide  sul- 
furique, décompose  l’eau  : il  se  forme  du  sulfate  de  zinc.  L’hydrogène, 
mis  en  liberté,  se  porte  vers  le  pôle  positif  et  agit  sur  l'acide  azotique, 
auquel  il  enlève  une  partie  de  son  oxygène,  pour  former  de  l’eau.  L’acide 
azotique  est  ainsi  transformé  en  combinaisons  d’oxygène  et  d’azote  moins 
riches  en  oxygène,  et  parmi  lesquelles  domine  l'acide  hypoazotiquc,  qui  se 
dissout  dans  le  liquide.  Les  dégagements  gazeux  sont  donc  évités. 

On  ne  prend,  comme  on  le  voit,  aucune  précaution  contre  la  dispari- 
tion graduelle  de  l’acide  sulfurique  libre;  aussi,  les  piles  formées  avec 
ces  éléments  ne  conservent-elles  pas  leur  intensité  pendant  un  temps  aussi 
long  que  les  piles  de  Daniell.  — La  pile  de  Bunsen  convient  plus  particu- 
lièrement aux  expériences  où  l’on  veut  avoir  un  courant  très-énergique, 
et  conservant  une  intensité  à peu  près  constante  pendant  quelques 
heures. 


EFFETS  PRODUITS  PAR  LES  COURANTS. 

255.  Effets  calorifiques  des  courants.  — Les  courants  produi- 
sent, dans  les  corps  qu’ils  traversent,  une  élévation  de  température  d’au- 
tant plus  grande  que  ces  corps  leur  offrent  une  résistance  plus  considé- 


Digitized  by  Google 


*'*  SCI  K NC  ES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 

r.iblo.  — Lorsqu'on  ferme  le  circuit  d’une  pile  au  moyen  d’un  fi!  métalli- 
que fin,  ce  fil  devient  incandescent;  et,  si  l’on  diminue  progressivement  la 
longueur  du  fil  que  le  courant  doit  traverser,  on  peut  arriver  à le  fondre. 

Pour  produire  des  effets  de  ce  genre,  l’expérience  montre  que  les  con- 
ditions les  plus  favorables  sont  celles  où  l’on  opère  avec  des  éléments  of- 
frant une  surface  assez  considérable,  tels  que  ceux  de  Wollaston.  A défaut 
d’éléments  oilrant  une  grande  surface,  on  peut  placer  parallèlement  plu- 
sieurs éléments  de  Bunsen,  que  l’on  réunit  par  les  pôles  de  même  nom  : 
on  conçoit  facilement  que  dix  éléments  réunis  de  cette  manière  se  com- 
portent comine  un  seul  élément  qui  aurait  une  surface  dix  fois  plus  con- 
sidérable. 

231.  Effets  lumineux.  — Lumière  électrique. — Soient  deux 
cônes  de  charbon  de  cornue  P,  N ftg.  157),  assujettis  dans 
des  montures  métalliques  isolées,  auxquelles  on  pourra 
adapter  les  fils  qui  communiquent  avec  les  pôles  d’une 
pile.  Lorsqu’on  approche  lentement  les  deux  charbons 
l’un  de  l’autre,  on  constate  qu’il  faut  les  amener  presque 
au  contact  pour  obtenir  une  étincelle;  mais,  dès  que  cette 
étincelle  s’est  produite,  on  peut  les  éloigner  beaucoup 
plus,  sans  qu’il  cesse  de  jaillir  entre  eux  une  lumière  vive 
et  continue. 

Cette  expérience,  faite  pour  la  première  fois  par  Davv, 
est  devenue  l’origine  de  la  lumière  électrique,  dont  les 
usages  acquièrent  chaque  jour  une  nouvelle  importance. 
Mais,  quelque  compacts  que  soient  les  charbons  employés, 
ils  brûlent,  et  leurs  extrémités  se  désagrègent  pendant 
l’expérience,  en  sorte  que,  si  l’on  n’avait  pas  soin  de  les 
rapprocher,  le  courant  serait  sans  cesse  interrompu.  — 
On  a imaginé  un  grand  nombre  d’appareils  régulateurn, 
destinés  à effectuer  d’eux-mêmes  ce  rapprochement  des 
cônes,  à mesure  que  leur  intervalle  tend  à augmenter. 
Bien  qu’on  ne  soit  pas  encore  parvenu  à donner  à la  In- 
U mi  ère  une  constance  absolue,  on  a pu  l’employer  utile- 

Fij-.  1!17.  ment  en  plusieurs  circonstances,  soit  dans  les  théâtres  et 
dans  les  fêtes  publiques,  soit  pour  éclairer  pendant  la 
nuit  des  travaux  de  construction. 

235.  Propriété!*  de  l’arc  voltaïque.  — Lorsqu’on  place  les 
charbons,  entre  lesquels  jaillit  la  lumière  électrique,  en  présence  d’une 
lentille,  de  manière  à projeter  sur  un  écran  l’image  grossie  des  cônes 
incandescents,  on  observe  que  le  cône  positif  se  creuse  beaucoup  plus 
rapidement  que  l'autre  : des  particules  de  charbon  sont  arrachées,  dont  les 
unes  brûlent  dans  l’air,  les  autres  sont  transjiorlées  sur  l’extrémité  du 
cône  négatif.  — Si  l’on  dépose  un  fragment  de  métal  dans  une  cavité 
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pratiquée  à l’extrémité  du  cliarbon  positif,  on  constate  que  des  particules 
métalliques  en  fusion  viennent  se  rendre  sur  le  charbon  négatif,  et  la  lu- 
mière prend  une  couleur  qui  dépend  de  la  nature  du  inétal  employé. — 
Pour  ces  raisons,  on  est  autorisé  à penser  que  les  charbons  formant  les 
deux  polos  sont  réunis  par  une  sorte  d'arc  de  particules  matérielles, 
qui  constitue  un  conducteur  intermédiaire,  et  qui  a reçu  le  nom  d’arc 
voltaïque. 

Cet  arc  est  toujours  à une  température  extrêmement  élevée.  Davy  était 
déjà  parvenu  à y fondre  du  platine,  du  quartz,  de  la  chaux,  et  à y brûler 
du  diamant.  — Despretz,  en  opérant  dans  le  vide,  a pu  vaporiser  dans  l’arc 
voltaïque  les  diverses  variétés  de  charbon,  et  le  diamant  lui-même  : des 
baguettes  de  charbon  ont  été  ramollies,  au  point  de  se  courber  et  de  se 
souder  entre  elles. 

Ï3(i.  Effets  physiologiques  des  courants.  — Une  pile  éner- 
gique produit,  au  moment  où  l'on  met  ses  deux  pôles  en  communication 
avec  les  organes  d’un  animal  vivant,  ou  avec  les  organes  d’un  animal 
mort  depuis  peu,  une  contraction  musculaire  d’autant  plus  forte  que  le 
courant  est  plus  intense.  La  contraction  se  renouvelle  au  moment  où 
l'on  interrompt  le  circuit.  — De  ces  deux  contractions,  que  l'on  observe,  la 
première  à l’instant  de  l’établissement  du  circuit,  la  seconde  au  moment 
île  la  rupture,  l’une  ou  l’autre  peut  manquer  de  se  produire,  quand  on 
opère  avec  des  courants  très-faibles;  mais,  avec  un  courant  assez  intense, 
elles  se  produisent  toutes  deux,  bien  qu’avec  des  intensités  différentes. 
— Elles  sont  accompagnées  d’ordinaire,  si  l’on  opère  sur  un  animal  vi- 
vant ou  sur  l'homme,  d’une  sensation  plus  ou  moins  pénible. 

Ces  effets  deviennent  très-puissants  lorsqu’on  fait  usage  de  piles  éner- 
giques; c’est  ainsi  qu'on  a pu,  en  opérant  sur  des  cadavres  de  suppliciés, 
faire  entrer  les  muscles  en  contraction,  de  manière  à produire  tels  ou 
tels  mouvements.  — La  commotion  d’une  pile  de  Bunsen  de  cent  éléments 
est  déjà  redoutable  pour  l'homme;  celles  de  piles  plus  puissantes  peu- 
vent aller  jusqu'à  foudroyer  un  bœuf. 

EFFETS  CIIIUIQI'ES. GALVASOI'LASTIE. 

237.  Décomposition  de  l'eau.  — La  décomposition  de  l'eau  par 
la  pile  peut  être  considérée  comme  le  type  des  actions  chimiques  pro- 
duites par  les  courants.  — Un  vase  V [fig.  158 j reçoit,  par  sa  partie  infé- 
rieure, deux  fils  de  platine  A,  B,  isolés  dans  une  couche  de  résine:  on 
verse,  dans  ce  vase,  de  l'eau  qu’on  aiguise  légèrement  avec  de  l’acide  stil- 
lurique,  atin  de  la  rendre  plus  conductrice,  et  on  place,  au-dessus  des  fils 
A et  B,  de  petites  éprouvettes  pleines  d’eau,  C,  D.  Dès  qu'on  fait  commu- 
niquer les  pôles  de  la  pile  avec  les  fils  de  platine,  au  moyen  des  petites 
colonnes  métalliques  I’,  1",  on  voit  se  produire  à la  surface  des  fils  A,  B; 


Digitized  by  Google 


1SÜ  SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 

une  multitude  de  petites  bulles  gazeuses,  qui  s’élèvent  dans  les  éprou- 
vettes : du  côté  du 
pôle  négatif,  il  se 
dégage  seulement 
de  l’hydrogène;  du 
côté  du  pôle  posi- 
tif, seulement  de 
l'oxygène.  Si  main- 
tenant on  mesure 
les  volumes  des  deux 
gaz,  en  ayant  soin 
de  placer  les  peti- 
tes cloches  sur  une 
cuve  à eau  où  l’on 
puisse  amener  le 
niveau  intérieurdu 
liquide  sur  le  mê- 
me plan  horizontal 

Fig.  158.  — Voltamètre.  *IUC  niveau  exté- 

rieur, on  constate 

que  le  volume  de  l’hydrogène  est  double  de  celui  de  l’oxygène.  — Cetappa- 
reil,  dans  lequel  la  quantité  de  gaz  produite,  en  un  temps  déterminé,  peut 
servir  de  mesure  a l’intensité  du  courant,  a reçu  le  nom  de  voltamètre. 

'258.  Décomposition  «les  combinaisons  chimiques  en  gé- 
néral. — Corps  éleolro positifs  et  électronégatifs.  — Élec- 
trodes. — La  plupart  des  combinaisons  chimiques  subissent,  quand  on 
emploie  un  courant  suffisamment  intense,  une  décomposition  semblable  à 
celle  de  l’eau  : or,  les  attractions  électriques  s’exerçant  entre  les  corps 
chargés  d’électricités  contraires,  on  a été  conduit  à admettre  que,  au 
moment  de  la  décomposition,  les  éléments  qui  se  portent  vers  le  pèle 
négatif  sont  chargés  d’électricité  positive;  ceux  qui  se  portent  vers  le 
pôle  positif,  d’électricité  négative  : on  dit  donc  que  les  premiers  sont 
électropositifs,  les  seconds  éleclronégalifs.  Mais  il  faut  bien  remarquer 
que  ces  expressions  ne  peuvent  être  appliquées  à tel  ou  tel  corps  que 
relativement  à certaines  combinaisons,  et  non  pas  d’une  manière  abso- 
lue; eu  sorte  qu’un  corps  peut  se  comporter  comme  électropositif  vis-a- 
vis  d'un  corps  déterminé,  et  comme  électronégatif  vis-à-vis  d’un  autre 
On  nomme  électrolyse  l’analyse  d'un  corps  composé,  effectuée  ai. 
moyen  d'un  courant;  électrode  positive,  h surface  par  laquelle  le  couran 
entre  dans  le  corps  composé;  électrode  négative,  celle  par  laquelle  il  en 
sort.  — L’expérience  montre  que,  dans  toutes  les  décompositions  de  ce 
genre,  les  produits  de  l’électrolyse  apparaissent  exclusivement  au  contact 
des  électrodes,  et  jamais  dans  l'intervalle  qui  les  sépare. 
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‘239.  Décomposition  des  osyden  et  des  composés  bi- 
naires. — C’est  en  décomposant  les  alcalis  par  le  passage  d’un  cou  ant 
t|u'on  a pu  démontrer  la  constitution  binaire  de  ces  corps.  L’expérience, 
laite  d’abord  par  Davy,  a été  modifiée  par  Seebeck,  et  fie  ut  s'effectuer 
de  la  manière  suivante. — Dans  un  mor- 
ceau de  potasse  caustique  M [fi g.  159), 
on  pratique  une  cavité,  de  façon  à y 
placer  un  globule  de  mercure  N,  dans 
lequel  on  plonge  le  lil  qui  vient  du 
pôle  négatif  de  la  pile  : le  morceau  de 
potasse  est  placé  lui-même  sur  une 
lame  de  platine  AU,  qui  communique  pn, 

avec  le  pôle  positif.  Si  l’on  a eu  soin 

d bumecter  un  peu  la  potasse,  on  voit  se  former  un  amalgame  do  potas- 
sium en  N,  et  il  se  dégage  de  l’oxygène  au  contact  de  la  lame  de  platine. 

La  plupart  des  oxydes,  et  des  combinaisons  binaires  en  général,  péu- 
vent  être  décomposés  par  le  courant  électrique,  pourvu  que  la  pile  soit 
assez  énergique  et  que  ces  corps  eux-mêmes  soient  assez  conducteurs. 
Lorsque  les  corps  soumis  à l’expérience  ne  sont  pas  liquides,  on  n'ar- 
rive, le  plus  souvent,  à leur  donner  une  faculté  conductrice  sullisante 
qu’à  la  condition  de  les  dissoudre,  soit  dans  l'eau,  soit  dans  l'ammonia- 
que, ou  de  les  fondre  sous  l’iniluence  de  la  chaleur. 

240.  Décomposition 
de»  sel»  oxygénés.  — 

Lorsqu'on  fait  passer  un  cou- 
rant au  travers  d’une  solution 
concentrée  de  sulfate  de  cui- 
vre dans  l’eau,  et  qu’on  prend 
comme  électrodes  de  petites 
lames  de  platine,  on  voit  le 
cuivre  se  déposer  sur  l’élec- 
trode négative.  En  même 
temps,  l’acide  sulfurique  et 
l’oxygène  de  la  base  se  ren- 
dent au  pôle  positif  : l’acidité 
de  la  liqueur  se  constate  aisé- 
ment au  moyen  d’un  papier  de 
tournesol,  et  on  voit  l’oxygène 
se  dégager  en  petites  bulles. 

Si  l’on  fait  la  même  expé- 
rience avec  du  sulfate  de  po- 
tasse, les  résultats  semblent 

d'abord  tout  autres  : en  pla-  Fig.  169. 

sc.  in.  H 
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i;arit  dans  un  tube  en  U le  liquide,  après  l’avoir  préalablement  coloré 
avec  de  la  teinture  de  violette,  et  interposant  en  N'  [fig.  160)  une  petite 
couche  de  sable,  afin  de  rendre  plus  difficile  le  mélange  des  liquides,  on 
constate,  autour  de  l’électrode  négative  B,  un  dégagement  d’hydrogène, 
et  l’apparition  de  la  potasse  qui  verdit  le  sirop  de  violette;  autour  de 
l’électrode  positive  A,  on  obtient,  comme  avec  le  sulfate  de  cuivre,  un 
dégagement  d'oxygène,  et  de  l’acide  sulfurique  qui  rougit  la  teinture.  — 
Il  est  aisé  de  voir  que  ces  résultats  peuvent  être  expliqués  par  une 
action  toute  semblable  à celle  que  le  courant  exerce  sur  le  sulfate  de 
cuivre  : en  effet,  si  le  potassium  se  rend  au  pôle  négatif,  comme  s’v 
rendait  le  cuivre,  ce  métal,  se  trouvant  en  présence  de  l'eau,  doit  la 
décomposer  en  donnant  naissance  à de  la  potasse  et  à de  l’hydrogène  : 
c’est  donc  là  une  action  purement  secondaire,  et  postérieure  à la  décom- 
position  par  le  courant  lui-même. 

211.  Emploi  d une  électrode  positive  soluble. — Les  résul- 
tats de  la  décomposition  d’un  sel  sont  encore  modifiés,  au  moins  en  ap- 
parcncc,  quand  on  emploie,  comme  électrode  positive,  un  métal  pouvant 
entrer  en  combinaison  avec  les  produils  de  la  décomposition  qui  se  por- 
tent à celte  électrode.  — Supposons,  par  exemple,  qu'on  décompose 
par  un  courant  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  en  prenant  comme  élec- 
trode positive  une  lame  de  cuivre;  l’autre  électrode  sera  formée  par 
un  corps  conducteur  quelconque.  La  décomposition  du  sel  s’effectuant 
comme  il  a été  indiqué,  il  se  dépose  du  cuivre  sur  l’électrode  négative: 
en  môme  temps  il  se  produit,  sur  la  lame  de  cuivre  qui  forme  l’électrode 
|K)sitive,  des  quantités  d’oxvgène  et  d’acide  sulfurique  correspondantes 
au  poids  du  métal  déposé,  lesquelles  attaquent  le  cuivre  de  cette  élec- 
trode et  reproduisent  un  poids  de  sulfate  de  cuivre  égal  à celui  qui  a été 
décomposé.  La  liqueur  reste  donc  à l’état  de  concentration,  et  l’effet  dé- 
finitif est  le  même  que  si  le  cuivre,  pris  à l’électrode  positive,  était  sim- 
plement transporté  sur  l’électrode  négative.  — Ces  remarques  trouvent 
leur  application  immédiate  dans  la  galvanoplastie. 

GALVANOPLASTIE  — DOBÜIIK,  ABGENTDRE. 

‘212.  Galvanoplastie  du  cuivre.  — Pour  reproduire  cil  cuivre 
l’une  des  faces  d'une  médaille,  par  galvanoplastie,  on  en  prend  d’abord 
l’empreinte  au  moyen  d'alliage  fusible,  de  cire  ou  de  gutta-percha  : cette 
empreinte,  qui  donne  en  creux  les  reliefs  de  la  médaille  et  récipro- 
quement, est  placée  à l’extrémité  d’un  fil  communiquant  avec  le  pôle 
négatif  d’un  élément  de  Bunsen,  dans  une  cuve  A [fig.  161)  contenant 
une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  : l’électrode  jwsilive  est  formée 
par  une  laine  de  cuivre  rouge  P : il  se  forme  un  dépôt  de  cuivre  en  N, 
comme  il  vient  d’être  dit  (211),  et  eu  même  temps  il  sc  dissout  en  P une 
égale  quantité  de  même  métal 
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Lorsque  l’empreinte  a été  prise  avec  de  l'alliage  fusible,  s/  on  la  plon- 
geait dans  le  bain  sans  précaution  préalable,  le  cuivre  contracterait  avec 
elle  une  grande  adhérence  : pour  empêcher  cette  adhérence,  on  y dépose 
auparavant  une  mince  couche  de  noir  de  fumée,  en  la  passant  sur  une 
flamme  fuligineuse.  — Si  elle  a été  prise  avec  de  la  cire  ou  de  la  guttn- 
percha,  on  rend  sa  surface  conductrice  en  y déposant,  avec  un  pinceau, 
une  petite  couche  de  plombagine. 


Fi",  tül. 


L’intensité  du  courant  doit  être  réglée  avec  soin  : un  courant  trop 
intense  donnerait  un  dépôt  cassant  et  même  pulvérulent. — L’expérience 
a montré  que  la  liqueur  doit  être  légèrement  acide. 

Quand  le  dépôt  se  fait  avec  une  lenteur  convenable,  il  peut  rendre 
jusqu’aux  détails  les  plus  délicats  d’une  planche  gravée  : de  cette  manière, 
on  en  peut  obtenir  des  reproductions  en  cuivre,  ou  cliché s,  en  nombre 
aussi  grand  qu’on  le  veut.  Lorsque  l’un  de  ces  clichés  a été  usé  par  des 
tirages  répétés,  et  qu’il  ne  donne  plus  que  des  épreuves  insuffisantes, 
on  peut  le  mettre  de  côté,  pour  en  employer  un  autre  qui  vaudra  ce  que 
valait  le  premier,  et  ainsi  de  suite.  — C'est  ce  qui  a été  fait  pour  le  tirage 
des  gravures  de  cet  ouvrage. 

Dans  d’autres  circonstances,  on  se  propose  de  déposer  sur  des  objets  en 
relief,  comme  des  statues,  par  exemple,  un  dépôt  de  cuivre  qui  doit  y 
rester  adhérent.*— S’il  s'agit  d’une  statue  de  plfttre,  on  la  rendra  imper- 
méable au  liquide,  en  la  plongeant  dans  de  la  stéarine  fondue  : on  ren- 
dra ensuite  la  surface  conductrice,  au  moyen  d’une  couche  de  plombagine, 
et  ou  placera  la  statue  dans  un  bain  de  cuivre.  Il  faudra  avoir  soin  de 
prendre  comme  électrode  positive  un  système  de  plaques  de  cuivre,  dis-* 
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tribuées  dans  le  bain  de  façon  qu'il  s’en  trouve  en  face  de  tous  les  points 
de  l’objet,  et  sensiblement  à la  même  distance. 

Ou  emploie  quelquefois,  pour  la  galvanoplastie,  une  disposition  qui 
lait  de  la  cuve  elle-même  une  sorte  de  pile  de  Daniell,  dispensant  de 
l’emploi  d’une  pile  extérieure.  Pour  cela,  au  milieu  de  la  solution  con- 
centrée de  sulfate  de  cuivre,  on  place  un  ou  plusieurs  vases  poreux,  con- 
tenant chacun  une  laine  de  zinc  amalgamé  et  de  l’eau  aiguisée  d’acide 
sulfurique  : on  fait  communiquer  ensemble  toutes  ces  lames,  et  on  les 
réunit  à une  tige  métallique,  portant  les  empreintes  ou  les  objets  qui 
plongent  dans  le  sulfate  de  cuivre.  — D’après  ce  qui  a été  dit  de  la  pile  de 
Daniell,  on  voit  que  le  dépôt  de  cuivre  se  formera  sur  ces  objets  comme 
il  se  forme  sur  le  cuivre  C de  la  ligure  15.">. 

243.  Dorure  et  argenture.  — La  dorure  et  l’argenture  galvani- 
ques s'effectuent  d’ordinaire  au  moyen  de  cyanures  doubles  d’or  et  de 
|iotassium,  d'argent  et  de  potassium,  qui  ont  paru  préférables  pour  cet 
usage  à toutes  les  autres  solutions. 

Pour  dorer  ou  argenter  un  objet  de  cuivre,  une  médaille  par  exem- 
ple, il  est  essentiel  de  débarrasser  d’abord  sa  surface  de  toute  matière 
étrangère.  — Pour  cela,  on  procède  d’abord  au  dérocha  g e : on  chauffe  la 
médaille  de  manière  à décomposer,  par  la  chaleur,  toutes  les  matières 
grasses  dont  elle  pouvait  être  souillée  ; en  môme  temps,  le  cuivre  se 
couvre  d’une  légère  couche  d’oxyde.  On  le  plonge,  encore  chaud,  dans  de 
l’eau  aiguisée  d’acide  sulfurique,  qui  enlève  l’oxyde  noir  et  ne  laisse 
qu’un  peu  d’oxvde  rouge;  puis  on  lave  à grande  eau.  — Vient  alors  le 
décapage  : on  plonge  la  pièce  dérochée  dans  de  l'acide  nitrique  faible; 
puis,  pendant  une  ou  deux  secondes,  dans  de  l’acide  nitrique  concentré  ; 
enfin,  ou  la  rince  avec  soin  dans  de  l’eau  pure. 

Lu  pièce  ainsi  préparée  est  portée  au  bain  d’or  ou  d'argent  : elle 
est  placée  au  pôle  négatif  de  la  pile,  au  milieu  de  la  solution  de 
cyanures.  Le  pôle  positif  est  formé  par  une  lame  d’or  ou  d’argent;  en 
sorte  que,  à mesure  que  le  métal  se  dépose  sur  la  pièce,  il  est  remplacé 
par  une  quantité  équivalente,  empruntée  à l’électrode  positive. 

CHAPITRE  IV. 

Électro-magnétisme.  — Expérience  d'Œrsled.  — Const  rue  lion  el  usage  du  multi- 
plicateur. 

Expériences  qui  constatent  l'action  des  courants  sur  les  aimants,  et  l'action  des 
courants  sur  les  courants. 

Solénoïdes.  — Assimilation  des  aimant*  aux  solénoïdes. 

ÉLECTRO-MAGNÉTISME. 

‘244.  Expérience  d’tErsted.  — Eu  plaçant  un  lit  métallique  dans 
une  direction  parallèle  à une  aiguille  aimantée,  mobile  sur  un  pivot 
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fig.  162),  (Ersted  vit  l’aiguille  abandonner  sa  position  d’équilibre,  dès 
qu’on  faisait  passer  un  courant  dans  le  fil. 

Il  observa  que  la  déviation  dépendait  à la  fois  de  la  direction  du  cou- 
rant et  de  sa  position  par 
rapport  à l’aiguille  : ainsi,  y 
lorsque  le  fil  XY  était  pla- 
cé au-dessus  de  l’aiguille 
(fig.  162),  si  le  courant  al- 
lait du  sud  au  nord,  le 
pôle  austral  de  l’aiguille 
était  dévié  vers  l'ouest;  si 
le  courant  allait  du  nord 
au  sud,  le  pôle  austral  était  dévié  vers  l’est. 

Au  contraire,  lorsqu’on  plaçait  le  fil  au-dessous  de  l’aiguille,  si  le  cou- 
rant était  dirigé  du  sud  au  nord,  le  pôle  austral  de  l’aiguille  était  dévié 
vers  l’est  : si  le  courant  allait  du  nord  au  sud,  le  pôle  austral  était  dévié 
vers  l’ouest. 

(Ersted  dut  se  contenter  de  signaler  ces  faits,  sans  indiquer  de  loi  gé- 
nérale qui  permit  de  les  relier  entre  eux. 

245.  Loi  d’Ampère.  — Les  résultats  précédents,  et  tous  ceux  qui 
peuvent  se  présenter  quand  on  donne  au  courant  des  positions  quelcon- 
ques par  rapport  à l’aiguille,  ont  été  réunis  par  Ampère  dans  l’énoncé 
suivant  : 

Un  courant  agissant  sur  un  aimant  tend  à le  placer  dans  une  position 
perpendiculaire  à la  sienne , et  de  manière  que  le  pôle  austral  soit  à la 
gauche  du  courant.  — Pour  définir  la  gauche  du  courant,  on  doit  suppo- 
ser que  l’observateur  se  place  dans  la  direction  môme  du  conducteur,  de 
façon  que  le  courant  entre  par  ses  pieds  et  sorte  par  sa  tête,  son  visage 
étant  tourné  du  côté  de  l’aiguille  : dans  cette  position,  sa  droite  et  sa 
gauche  définissent  la  droite  et  la  gauche  du  courant. 

En  reprenant  les  quatre  résultats  de  l’expérience  précédente  d’Œrsted. 
on  reconnaîtra  sans  peine  que  la  loi  précédente  leur  est  applicable. 

216.  Application  de  la  loi  d’Ampére  A la  détermination 
du  senti  d’un  courant.  — La  loi  d’Ampére  étant  admise,  pour  dé- 
terminer le  sens  du  courant  qui  se  propage  dans  un  til,  il  suffira  de 
présenter  ce  fil  à une  aiguille  aimantée  mobile  sur  un  pivot,  en  le  pla- 
çant parallèlement  à l’aiguille,  c’est-à-dire  dans  le  méridien  magnétique. 
L’aiguille  sera  déviée,  et,  si  l’observateur  se  suppose  placé  sur  le  fil,  le 
visage  tourné  vers  l’aiguille,  et  de  façon  «jue  le  pôle  austral  de  l’aiguille 
se  trouve  à sa  gauche,  il  saura  que  le  courant  est  dirigé  de  ses  pieds 
vers  sa  tête. 

En  effectuant  cette  expérience,  on  constate  que  les  courants  un  peu 
intenses  produisent  seuls  sur  l’aiguille  une  déviation  sensible,  et  qu’ils 


Digitized  by  Google 


180  SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 

l’écartent  d’autant  plus  de  sa  position  primitive  que  leur  intensité  est 
plus  grande  : les  courants  faibles  ne  produisent,  au  contraire,  qu’un  écar- 
tement de  l'aiguille  à peine  appréciable.  On  conçoit  en  effet  que,  l’ac- 
tion de  la  terre  tendant  à maintenir  l’aiguille  dans  he  méridien  magné- 
tique, on  n’observe  ainsi  que  la  résultante  de  cette  action  et  de  celle  du 
courant.  — Pour  rendre  l'aiguille  sensible  à l’action  des  courants  d’une 
faible  intensité,  on  a recours  au  multiplicateur. 

247.  Construction  du  multiplicateur.  — Replions  le  fil  con- 
ducteur en  un  rectangle  ABCDF  {fig.  103),  placé  dans  le  méridien  ma- 
gnétique, et  au  milieu 

B x — duquel  nous  installe- 

rons l'aiguille  aiman- 
tée : supposons  que  les 
flèches  de  la  figure 

C *-  D ci-contre  indiquent  le 

Fig.  163.  sens  du  courant,  dans 

chacune  des  portions 

rectilignes  AB,  BC,  CD,  DF;  il  est  aisé  devoir  que  chacune  d’elles  a sa 
gauche  en  avant  du  plan  de-  la  figure.  Donc  les  actions  des  quatre  côtés 
du  rectangle  concourent,  pour  tendre  à porter  le  pôle  austral  en  avant. 
— Concevons  maintenant  que,  au  lieu  de  former  avec  le  fil  un  simple 
rectangle,  on  l’enroule  un  grand  nombre  de.  fois  sur  un  cadre  rectan- 
gulaire ; tous  les  tours  de  lil,  étant  parcourus  dans  le  même  sens  par 
le  courant,  agiront  de  la  même  manière  sur  l’aiguille,  et,  toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  l’action  sera  d’autant  plus  grande  que  le  nombre  des 
tours  sera  plus  considérable. 

Les  tours  de  lil  étant  serrés  les  uns  contre  les  autres,  et  formant  sur 
le  cadre  plusieurs  couches  superposées,  on  aura  eu  soin  de  les  couvrir  de 
soie  sur  toute  leur  surface,  avant  de  les  appliquer  sur  l’appareil.  Ils  se- 
ront ainsi  complètement  isolés  les  uns  des  autres,  et  le  courant  sera 
forcé  de  parcourir  le  fil  dans  toute  sa  longueur.  — L’aiguille  aimantée, 
au  lieu  d’être  mobile  sur  un  pivot,  pourra  être  suspendue  à un  fil  de 
cocon  ; on  évitera  ainsi  les  frottements  que  développerait  le  mouvement 
de  l’aiguille  sur  son  pivot. 

248.  Galvanomètre  à deux  aiguilles.  — Employons  enfin,  au 
lieu  d’une  seule  aiguille,  deux  aiguilles  aimantées  ab,  afV  (fig.  464), 
placées  parallèlement,  mais  de  manière  que  leurs  pôles  contraires  se 
correspondent,  et  assujetties  invariablement  l’une  à l’autre.  — Ces  ai- 
guilles constituent  un  système  asiatique,  c’est-à-dire  que,  si  elles  étaient 
parfaitement  identiques,  l’action  résultante  de  la  terre  sur  elles  serait 
rigoureusement  nulle  : on  voit  en  effet  que,  les  pôles  étant  placés  en 
sens  inverse,  les  actions  exercées  par  la  terre  se  neutraliseraient,  quelle 
que  fût  l’orientation.  Mais,  en  réalité,  l’une  des  aiguilles  possède  toujours 
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une  aimantation  un  peu  plus  énergique,  et  la  terre  conserve  sur  le 
système  une  action 
directrice  très-faible, 
égale  à la  différence 
«les  actions  exercées 
sur  chacune  des  ai- 
guilles. 

Cela  posé,  soit  un  fil 
conducteur  replié  en 
un  rectangle  ABCDF, 
dont  les  côtés  sont 
dans  le  méridien  ma- 
gnétique; plaçons  l’ai- 
guille inférieure  ab 
au  milieu  de  ce  rectan- 
gle, et  l’aiguille  supé- 
rieure a!  b'  au-dessus 
du  côté  supérieur  AB. 

— Si  le  courant  se  C *-  S 

propage  dans  le  sens  Fig.  164. 

des  flèches  ci-contre, 

nous  avons  montré  (247)  que  les  quatre  côtés  du  rectangle  agissent 
sur  l'aiguille  intérieure  de  manière  à solliciter  le  pôle  austral  a en 
avant  du  plan  de  la  figure.  Considérons  maintenant  l’action  sur  l’aiguille 
supérieure  : en  appliquant  la  loi  d’Ampère,  on  voit  que  le  côté  le  plus 
voisin  AB  tend  à porter  le  pôle  austral  a'  en  arrière  du  plan  de  la  figure, 
et  par  suite  le  pôle  b',  qui  correspond  à a,  en  avant  : cette  action  con- 
corde donc  avec  celles  qui  s’exercent  sur  l’aiguille  intérieure.  Quant  aux 
actions  exercées  sur  ab  par  les  trois  autres  côtés  du  rectangle,  elles 
sont  négligeables  vis-à-vis  de  celle  de  AB,  parce  que  1rs  divers  points 
de  ces  portions  du  (il  sont  à des  distances  beaucoup  plus  grandes  de 
l’aiguille. 

Donc  l’addition  de  l’aiguille  supérieure  ab,  outre  qu’elle  diminue  con- 
sidérablement faction  directrice  de  la  terre,  augmenté  encore  l’action  , 
du  courant. 

Le  galvanomètre,  dont  nous  avons  été  conduit  à indiquer  ainsi  suc- 
cessivement les  principes  essentiels,  est  dil  à Nobili  ; c'est  aujourd’hui, 
avec  les  perfectionnements  successifs  qu’on  a apportés  dans  sa  construc- 
tion, un  appareil  d’une  extrême  sensibilité.  Le  fil  de  cuivre  couvert  de 
soie,  qui  doit  agir  sur  le  système  des  aiguilles,  est  enroulé  sur  un  cadre 
d’ivoire  AB  ( fig . 165)  ; ses  deux  extrémités  vont  aboutir  à deux  pe- 
tites colonnes  métalliques  C,  C'.  qui  servent  à fixer  les  fils  dans  les- 
quels se  propage  le  courant  que  l’on  se  propose  d’étudier.  Les  deux 
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aiguilles  sont  assujetties  l’une  à l’autre  par  un  fil  de  cuivre  rigide,  et  le 

système,  est  sus- 
pendu à un  fil  de 
cocon  L,  supporté 
lui-même  par  les 
colonnes  II,  H'. 
On  a placé  au- 
dessous  de  l’ai- 
guille supérieure 
un  cercle  de  cui- 
vres, portant  sur 
son  contour  une 
graduation  qui 
permet  de  mesu- 
rer les  angles  d’é- 
cart de  l’aiguille. 
— Une  cloche  de 
verre  garantit 
l’instrument  de 
l’influence  de  l’a- 
gitation de  l’air. 
249.  Uaage 
du  galvano- 
mètre. — Pour 
Fig- 165.  Galvanomètre.  faire  une  expé- 

rience avec  cet 

instrument,  on  laisse  d’abord  le  système  des  aiguilles  prendre  une 
position  d’équilibre  stable  dans  le  méridien  magnétique  : puis,  on  fait 
tourner  le  cadre  autour  de  l’axe  vertical  de  l’appareil,  de  manière  à le 
placer  parallèlement  aux  aiguilles,  c’est-à-dire  dans  le  méridien  magné- 
tique ; ce  mouvement  se  réalise  ordinairement  au  moyen  d’un  engrenage 
qui  correspond  au  bouton  extérieur  E.  Le  zéro  de  la  graduation  du 
cercle  correspond  alors  à l’extrémité  de  l’aiguille. 

L’instrument  étant  ainsi  réglé,  si  l’on  y fait  passer  un  courant,  le  sens 
dans  lequel  l’aiguille  est  déviée  indique  immédiatement  le  sens  de  ce  cou- 
rant : en  outre,  la  comparaison  des  angles  d’écart  produits  par  deux 
courants  différents  permet  de  prononcer  lequel  des  deux  est  le  plus 
intense. 

On  dit  que  deux  courant;  ont  des  intensités  égales  lorsque,  traversant 
un  même  galvanomètre,  ils  dévient  du  même  angle  le  système  des  deux 
aiguilles. 

Quant  à la  mesure  des  intensités  des  courants  inégaux,  elle  repose 
sur  des  principes  dans  le  détail  desquels  nous  n’avons  pas  à entrer. 
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Il  nous  suffira  de  savoir  que,  pour  les  courants  qui  produisent  des  dévia- 
tions ne  dépassant  pas  20  à 30  degrés,  on  peut  considérer  les  angles 
d'écart  comme  mesurant  sensiblement  les  intensités  relatives  des  courants 
eux-mêmes.  — Pour  obtenir,  avec  le  môme  instrument,  une  mesure  des 
intensités  de  courants  plus  intenses,  il  est  indispensable  de  construire 
expérimentalement,  pour  chaque  galvanomètre,  une  table  qui  donne  les 
intensités  correspondantes  aux  divers  angles  d’écart. 

250.  Résultat»  généraux.  re|a||f(  aux  intensités  des  cou- 

rants.  — L'expérience  montre  que  l’intensité  d’un  courant  ne  dépend 
pas  seulement  de  la  source  qui  le  produit,  mais  aussi  des  résistances 
offertes  par  les  corps  conducteurs  que  ce  courant  doit  traverser  pour 
aller  d’un  pôle  à l’autre. 

Avec  une  même  source,  on  diminue  l’intensité  d'un  courant  en  augmen- 
tant la  longueur,  ou  en  diminuant  la  section  des  conducteurs  interposés 
dans  le  circuit. 

Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  la  nature  des  conducteurs  a,  en  outre, 
une  influence  spécifique,  que  l’on  caractérise  en  disant  que  les  divers 
corps  ont  des  résistances  spécifiques  différentes  : c’est  ainsi  qu’un  fil  de 
fer  produit,  dans  un  circuit,  le  même  effet  qu’un  fil  de  cuivre  de  même 
diamètre  et  de  longueur  sept  fois  et  demie  plus  grande. 

Les  liquides  ont,  par  rapport  aux  métaux,  une  résistance  spécifique 
extrêmement  considérable  : une  colonne  liquide,  d’une  longueur  dé- 
terminée, équivaut,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  à une  longueur  de 
métal  plusieurs  millions  <’e  fois  plus  grande.  — On  voit  donc  que  l’in  - 
terposition  de  couches  liquides,  même  assez  peu  épaisses,  dans  un  courant, 
introduit  toujours  une  résistance  tellement  considérable,  qu’on  peut  pres- 
que toujours  négliger,  vis-à-vis  d’elle,  les  résistances  offertes  par  les 
parties  métalliques  du  circuit. 

ACTIONS  DES  COURANTS  SUR  LES  AIMANTS. 

251.  Action  directrice  d’un  courant  sur  un  aimant.  — 

L’expérience  d’Œrsted  (244)  prouve  qu’un  courant  rectiligne  exerce,  sur 
un  aimant  mobile  autour  de  son  milieu,  dans  un  plan  parallèle  au  courant 
rectiligne,  une  action  directrice  qui  tend  à le  mettre  en  croix  avec  le 
courant  : nous  rappellerons  que,  d’après  la  loi  d’Ampère,  le  pôle  austral 
de  l’aimant  tend  à se  mettre  à la  gauche  du  courant. 

252.  Action  directrice  réciproque,  exercée  par  un  aimant 
sur  un  courant  mobile  — L’un  des  moyens  les  plus  simples  pour  ob- 
tenir des  conducteurs  parcourus  par  des  courants,  et  qui  puissent  cepen- 
dant obéir  aux  actions  qui  tendent  à les  déplacer,  consiste  dans  l'emploi 
des  piles  flottantes,  qui  sont  dues  à M.  de  la  Rive.  — Sur  un  vase  conte- 
nant de  l’eau  aiguisée  d’acide  sulfurique,  on  fait  flotter  une  lame  de 

11. 
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zinc  Z cl  une  lame  de  cuivre  C (fig.  IGG),  assujetties  dans  une  rondelle  de 

liège  : un  fil  métallique  L, 
>i,  unissant  les  deux  lames  en- 

tre  elles,  sera  parcouru  par 
| . un  courant  allant  du  cuivre 

t J'  Or,  si  l’on  place  liorizon- 

I talement  un  barreau  ai- 

IfegRjjjHRb'  sA  mante  au-dessus  de  la  par- 

v i tie  supérieure  L de  ce  fil, 

^ ^ ^ ^ et  dans  le  même  plan  verti- 

^egggglgg  cal  que  lui,  on  voit  tout  l’é- 

■ - - _ ; : quipage  tourner  sur  lui— 

même,  et  se  mettre  en  croix 
î avec  l’aiinant  : c’est,  comme 

Fig.  106.  on  voit , l'expérience  in- 

verse de  celle  d'Œrsted.  — 
Le  sens  de  cette  action  est  d’accord  avec  la  loi  d’Ampère,  et  l’observa- 
teur, en  se  plaçant  comme  l’indique  cette  loi,  constate  que  le  courant 

s’oriente  de  manière  que 
4 ! / le  pôle  austral  soit  à sa 

J j gauche. 

fy’  / 255.  Rotation  d’un 

Ç aimant  sous  lac- 

v^-'  lion  d’un  courant. 

— Parmi  les  expériences 
très  - nombreuses  qui 

(g  , 

« — constatent  l’action  des 

\.  r-  courants  sur  lesaimants, 

j[  1 .nous  choisirons  encore  la 

— i fait  communiquer  le  cen- 

Fig.  167.  tre  de  la  surface  du  mer- 

cure avec  l’un  des  pôles 

d’une  pile,  au  moyen  d’une  pointe  métallique  T,  et  le  contour  de  la 
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surface  avec  l'autre  pôle,  au  moyen  d’un  anneau  K fixé  à l’intérieur  de 
l’éprouvette.  On  voit  l’aimant  se  rapprocher  d’abord,  en  tournant  autour 
de  la  tige,  puis  arriver  au  contact  avec  elle,  et  continuer  à tourner  tant 
que  le  courant  passe.  — Ici  encore,  on  constate  que  le  sens  de  la  rotation 
est  d’accord  avec  la  loi  d’Ampére  ; d’ailleurs,  le  mouvement  se  continue 
indéfiniment  sous  l'action  du  courant,  parce  que,  pendant  le  déplace- 
ment du  barreau,  les  courants  qui  se  propagent  à la  surface  du  mercure 
conservent  toujours  la  même  position  par  rapport  au  barreau  lui-même. 

ACTIONS  DES  COURANTS  SUR  LES  COURANTS. 

254.  Actions  de  deux  courants  parallèles  l’un  sur 
l’antre.  — On  a employé,  pour  étudier  par  l’expérience  les  actions 
qu’exercent  l’un  sur  l’autre  deux  conducteurs  parcourus  par  un  cou- 
rant, un  grand  nombre  d’appareils  de  formes  diverses  : l’un  des  plus 
simples  est  le  suivant.  Un  fil  métallique  adefgb  ( fig . 168),  replié  comme 
l’indique  la  figure,  est  terminé  à ses  deux  extrémités  a et  b par  deux 


V. 


Kig.  168. 


pointes  d'acier  verticales,  qu’on  plonge  dans  des  godets  pleins  de  mer- 
cure Ces  godets  communiquent,  l’un  a avec  une  colonne  métallique 
creuse  II,  dans  laquelle  on  peut  amener  un  courant  a",  moyen  d’un  fil 
partant  de  l’un  des  pôles  d’une  pile  et  plongeant  dans  le  godet  M;  l’autre  b. 
avec  une  tige  métallique  II',  située  à l'intérieur  de  H,  isolée  dans  un 
tube  de  verre,  et  par  laquelle  le  courant,  après  avoir  parcouru  l’équi- 
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page  mobile,  revient  au  godet  N et  à la  pile.  An  moyen  de  cette  disposi- 
tion, on  obtient,  comme  on  voit,  un  conducteur  de  forme  rectangulaire 
qui  peut,  sans  cesser  d'être  parcouru  par  le  courant,  tourner  autour  d’un 
axe  vertical  passant  par  a et  b. 

Pour  avoir  une  autre  portion  de  courant,  dont  nous  puissions  étudier 
l’action  sur  les  diverses  parties  du  premier,  nous  emploierons  un  cadre 
de  bois  rectangulaire  MNPQ  [fig.  169),  sur  lequel  nous  aurons  enroulé 
un  lil  métallique  couvert  de  soie  : pour  interposer  ce  fil  dans  le  courant,  il 
i suffira  de  mettre  ses  extrémités  R,  S,  en  com- 

munication avec  les  filsconducteurs  de  la  pile. 

Dès  lors  si,  tenant  à la  main  le  cadre 
MNPQ,  on  approche  le  côté  vertical  MN  du 
côté  fg,  on  observe  une  vive  attraction  : or 
les  portions  du  fil 
qui  couvrent  le  côté 
MN  du  cadre  sont 
parallèles  à fg  {fig. 
170},  et  le. courant 
s’y  propage  dans  le 
même  sens  que  dans 
fg.  — Donc  des  cou- 
rants parallèles  et 
de  même  sens  s at- 
tirent. 

Au  contraire,  si 
l’on  approche  ce 

même  côté  MN  du  côté  de  de  1 équipage  mobile,  il  se  produit  une  répul- 
sion très-vive;  or  les  portions  du  fil  qui  sont  appliquées  sur  MN  sont  encore 
parallèles  à de  [fig.  171),  mais  elles  sont  parcourues  parle  courant  en  sens 
contraire.  — Donc  deux  courants  parallèles  et  de  sens  contraire  se  re- 
poussent. 


) 


Fi?. 


K 

170. 


Fi},'.  171. 


255.  Action  de  deux  courants  croisés  l'un  sur  l’autre. 

— Reprenons  le  cadre  MNPQ  [fig.  169),  et  plaçons  le  côté  PN  au-dessous 
de  fe  [fig.  168),  de  manière  qu’il  fasseavec  lui  un  certain  angle.  Les  cou- 
rants se  propageant  dans  le  sens  indiqué  par 
les  flèches  de  la  figure  172,  on  voit  le  côté  mo- 
bile extourner  sur  lui-même,  et  ses  deux  moi- 
tiés (Je,  O f sc  porter  respectivement  vers  ON 
et  OP.  Donc  il  y a attraction  entre  les  deux  côtés 
qui  forment  l’angle  eO.N,  et  dans  lesquels  les 
deux  courants  s’approchent  du  sommet  de  l’angle;  il  y a aussi  attrac- 
tion entre  les  côtés  qui  forment  l’angle  PO/)  et  dans  lesquels  les  deux 
courants  s’éloignent  du  sommet  de  l’angle.  — Donc,  deux  courants  croisés 
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h attirent,  quand  ils  s’approchent  ou  s’éloignent  ensemble  de  leur  point 
de  croisement. 

Au  contraire,  si  l’on  intervertit  le  sens  du  courant  dans  l’un  des  conduc- 
teurs, par  exemple  dans  les  fils  qui  ont  la  direction  NP,  de  telle  sorte  que  le 
courant  prenne  la  direction  PN  [fig.  173),  on 
voit  les  deux  moitiés  Oe  et  O f s’éloigner  res- 
pectivement de  ON  et  OP,  pour  se  porter  vers 
OP  et  ON.  — Donc  il  y a répulsion  entre  les 
deux  côtés  de  l'angle  eON,  dans  lesquels  l’un  Fig.  173. 

des  courants  s’approche  du  sommet  de  l’angle 

tandis  que  l’autre  s’en  éloigne  : il  en  est  de  même  pour  les  côtés  de  l’angle 
PO  f.  — Donc,  deux  courants  croisés  se  repoussent,  quand  l'un  s'approche 
du  point  de  croisement  tandis  que  l’autre  s'en  éloigne. 

756.  Deux,  por- 
tions consécuti- 
ves «1  un  même 
courant  rectili- 
gne se  repous- 
sent.— Deux  rigoles 
parallèles  M,  N [fig. 

174),  Réparées  par  u ne 
cloison  isolante,  con- 
tiennent du  mercure  : 

à la  surface  du  liquide  sont  placées  les  deux  branches  d un  fil  métallique 
couvert  de  soie,  dont  les  extrémités  seules  sont 
mises  à nu  et  plongent  dans  le  mercure.  Le  cou- 
rant arrive  en  X,  traverse  le  mercure  et  le  con- 
ducteur, et  sort  en  Y.  — Or,  dès  que  les  communi- 
cations sont  établies,  on  voit  le  conducteur  se 
mettre  en  mouvement  de  gauche  à droite.  On  en 
conclut  qu’il  y a eu  répulsion  entre  les  portions  de 
courant  qui  ont  traversé  successivement  le  mercure 
et  le  lil  de  cuivre. 

5î57.  Action  d’nn  courant  sinueux,  com- 
parée A celle  d’un  courant  rectiligne 
ayant  les  mêmes  extrémités.  — L’expé- 
rience montre,  comme  nous  allons  l’indiquer,  qu’un 
courant  sinueux  a la  même  action  qu’un  courant 
rectiligne  de  même  intensité  et  terminé  aux  mêmes  r, 
extrémités,  pourvu  que  la  distance  à laquelle  s’exer-  y 
ce  cette  action  soit  très-grande  par  rapport  à l’am-  I 
plitudc  des  sinuosités.  — Pour  le  vérifier,  on  prend  *+ 
un  fil  de  cuivre  ihl  (fig.  175),  dont  l’une  des  bran- 


Fig. 11 
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chfs  ih  est  rectiligne,  l’autre  M sinueuse,  et  dont  les  extrémités  commu- 
niquent avec  les  pôles  de  la  pile  : si  le  principe  précédent  est  exact,  l’ac- 
tion du  système  de  ces  deux  tils  sur  un  conducteur  quelconque  doit  être 
nulle,  puisque  l’action  de  ht  doit  être  équivalente  à celle  d’un  courant  rec- 
tiligne, de  même  longueur  et  de  même  intensité  que  ili,  mais  de  sens 
contraire.  On  constate  en  effet,  en  approchant  le  système  ilil  de  l’un 
quelconque  des  côtés  du  courant  mobile  de  la  figure  108,  qu’il  ne 
produit  aucun  mouvement  sur  ce  courant. 

ACTION  DE  LA  TERRE  SUR  LES  COURANTS. 

25 8.  Action  de  la  terre  sur  un  courant  fermé,  mobile 
autour  d un  axe  vertical.  — Lorsqu’on  abandonne,  sous  l’action  de 
la  terre  seule,  un  courant  fermé  mobile  autour  d’un  axe  vertical,  comme 

le  courant  rectangulaire  de  la  ligure  170,  on  le  voit  tourner  sur  lui- 

» 


même,  et  se  placer  perpendiculairement  un  méridien  magnétique,  de  telle 
manière  que.  dans  la  partie  horizontale  inférieure,  le  courant  soit  dirigé 
de  l’est  il  l'ouest. 

Ce  résultat  s’explique  immédiatement  si  l’on  assimile  l'action  de  la 
terre  à celle  d’un  aimant,  comme  nous  l’avons  fait  dans  la  théorie  du 
magnétisme  terrestre.  En  effet,  les  deux  portions  rectilignes  et  horizon- 
tales ef,  gd  étant  parcourues  par  des  courants  de  sens  contraire,  et  leur 
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Fig.  n 


distance  aux  pôles  de  l’aimanl  terrestre  étant  d'ailleurs  sensiblement  la 
même,  les  actions  de  la  terre  sur  ces  deux  parties  doivent  être  considé- 
rées comme  se  faisant  équilibre.  Si,  au  con- 
traire, on  a égard  aux  actions  de  l'aimant  ter- 
restre sur  les  courants  verticaux  de,  fg,  dont  l’un 
est  descendant  et  l’autre  ascendant,  il  est  facile 
de  voir  que,  d’après  la  loi  môme  d’Ampère,  le 
premier  de  doit  tendre  à se  porter  vers  l est,  le 
second  gh  doit  se  porter  vers  l’ouest.  C’est  donc 
bien  quand  le  courant  ef  est  dirigé  de  l’est  à 
l’ouest  qu'il  doit  y avoir  équilibre. 

Remarque.  — On  obtient  un  résultat  semblable 
lorsqu’on  emploie,  au  lieu  du  rectangle  defg, 
le  conducteur  circulaire  deg  [flg.  177).  L’équi- 
libre est  encore  établi  lorsque  le  courant  est  di- 
rigé de  l’est  à l’ouest  dans  la  partie  inférieure  e 
du  cercle. 

259.  L’action  de  la  terre  est  OMuinii- 
labié  ù celle  d'un  courant  indéfini, 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  dirigé  de 

l’est  b l'ouest.  — Nous  démontrerons  ce  principe  dans  le  cas  parti-  ' 
entier  où  l’on  considère!’ action  de  la  terre  sur  un  courant  rectangulaire, 
mobile  autour  d’un  axe  vertical,  comme  celui  de  la  figure  176. 

Cherchons  d’abord  quelle  serait  l’action  exercée,  sur  un  pareil  courant, 
par  un  courant  horizontal 
indélini  XY  [fig.  178),  placé 
au-dessous  de  lui  de  façon 
qu’il  soit  rencontré  en  L par 
l’axe  de  rotation.  — D’après 
le  principe  des  courants 
croisés,  et  en  supposant  aux 
courants  la  direction  qu'in- 
diquent les  flèches,  il  y a 
attraction  entre  le  courant 
de  et  la  partie  de  XY  qui 
est  à sa  gauche  : il  y a,  au 
contraire,  répulsion  entre 
de  et  la  partie  de  XY  qui 

est  à sa  droite  : donc,  puis-  

que  de  peut  se  mouvoir 
parallèlement  à lui-mème 
en  tournant  autour  de  l’axe 
vertical  al,  il  doit  tendre  à se  placer  dans  le  plan  vertical  aLX,  et  à 


— Y 


Fig.  178. 
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gauche  de  al.  On  verra,  tout  à fait  de  la  môme  manière,  que  fg  doit 
tendre  à se  placer  dans  le  môme  plan,  et  à droite  de  a L.  — Nous  né- 
gligerons ici  les  actions  exercées  par  XY  sur  les  portions  horizontales 
ef,  dg  : on  voit  en  effet  que.  si  XY  est  assez  voisin  du  rectangle,  la  pre- 
mière de  ces  actions  concorde  avec  les  précédentes,  et  l’emporte  sur  la 
seconde,  qui  serait  contraire;  mais,  dans  le  cas  où  XY  est  très-éloignc 
(et  c’est  ce  que  nous  supposerons  en  assimilant  l’action  de  la  terre  à celle 
d’un  courant),  les  actions  exercées  sur  les  portions  horizontales  se  font 
sensiblement  équilibre.  — Quoi  qu’il  en  soit,  on  voit,  comme  résultat  dé- 
finitif, que,  sous  l'action  du  courant  XY,  il  y aura  équilibre  stable  lorsque 
le  courant  qui  parcourt  la  partie  horizontale  inférieure  sera  parallèle  au 
courant  indéfini  et  de  même  sens  que  lui.  — C’est  d'ailleurs  ce  que  vérifie 
immédiatement  l’expérience. 

Or.  nous  avons  dit  déjà  que  le  courant  rectangulaire  defg  de  la 
figure  17(1,  abandonné  à lui-môme  sous  la  seule  action  de  la  terre,  se 
place  perpendiculairement  au  méridien  magnétique  et  de  façon  que  le 
courant  aille,  en  ef,  de  l'est  à l’ouest  : l’effet  produit  par  l’action  de  la 
terre  est  donc  bien  celui  auquel  on  est  conduit,  en  assimilant  cette 
action  à celle  d’un  courant  perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et 
dirigé  de  l’est  à l’ouest. 

2G0.  Conducteurs  asiatiques.  — Lorsqu’on  veut  soumettre  des 


/ 


Fig.  180. 


courants  mobiles' à l’action  d’aimants  assez  faibles,  ou  de  courants  peu 
intenses,  il  est  souvent  utjle  de  les  soustraire  à l'action  de  la  terre,  qui 
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pourrait  contrarier  les  effets  qu’on  se  propose  d’obtenir.  I.es  conducteurs 
représentés  par  les  figures  179  et  180  satisfont  à cette  condition,  c’est-à- 
dire  qu’ils  sont  asiatiques  — En  effet,  dans  le  premier  (fig.  179),  les  deux 
fils  verticaux  les  plus  éloignés  de  l’axe  de  rotation,  étant  parcourus  par 
des  courants  de  même  sens,  tendraient  à se  porter  tous  deux  du  même 
côté  du  méridien  magnétique  : les  actions  de  la  terre  sur  ces  deux  (ils  se 
font  donc  équilibre.  Il  en  est  de  même  des  actions  sur  les  autres  fds 
verticaux.  Enfin,  il  en  est  de  même  encore  des  actions  exercées  sur  les 
deux  moitiés  de  chacune  des  portions  horizontales  : les  courants  étant 
dirigés  en  sens  contraire  dans  ces  deux  moitiés,  les  actions  exercées  sur 
elles  par  la  terre  se  neutralisent.  — On  verra,  par  des  considérations  sem- 
blables, que  le  second  conducteur  [fig.  180)  est  astatique,  en  comparant 
d’une  part  les  deux  courants  horizontaux  extrêmes  aux  deux  courants  ho- 
rizontaux intermédiaires,  et,  d'autre  part,  les  deux  moitiés  de  chacun  des 
fils  verticaux. 

N 

SOLÉKOÏDES. 

261.  Construction  d’un  solénoïde. — Pour  construire  un  solt'- 
naide,  on  prend  un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie  et  on  le  contourne  sur 
lui-même,  comme  l’indique  la  figure  181.  Le  solénoïde  représenté  par 
cette  figure  est  disposé  pour  être 
suspendu  aux  petites  coupes  a et 
b de  la  figure  176,  à la  place  de 
l’équipage  rectangulaire.  — Un 
courant  pénétrant  par  a et  sor- 
tant par  b parcourt  alors  dans  le 
même  sens  toutes  les  parties  cir- 
culaires du  fil  : quant  aux  parties 
qui  sont  dirigées  suivant  l’arête 
supérieure  du  cylindre,  elles 
forment,  par  leur  ensemble, deux 
courants  rectilignes  de  même 
longueur  et  de  sens  contraires, 
dont  les  actions  se  neutralisent, 

— Donc,  en  définitive,  un  pareil 
système  doit  être  considéré  com- 
me formé  essentiellement  de 
courants  circulaires,  égaux,  de 
même  sens,  et  dont  tous  les  cen- 
tres sont  sur  une  ligne  droite  à laquelle  les  plans  des  cercles  eux-mêmes 
sont  perpendiculaires. 

262.  Action  de  la  terre  mur  un  üolénoïde.  — Le  solénoïde 
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précédent  étant  suspendu  à l’appareil  de  la  ligure  176,  l’expérience 
montre  que  son  axe  se  place  dans  le  méridien  magnétique,  comme  le 
ferait  une  aiguille  aimanté»1  mobile  dans  un  plan  horizontal. — Ce  résultat 
pouvait  être  prévu,  car  chacun  des  cercles  qui  composent  le  solénoïde 
tend  à se  placer  sous  l’action  de  la  terre  perpendiculairement  au  méri- 
dien magnétique  (‘258,  Remarque)',  donc,  l’axe  du  solénoïde,  qui  est  per- 
pendiculaire au  plan  des  cercles,  doit  se  placer  dans  le  méridien  ma- 
gnétique lui-même. 

Quand  le  solénoïde  a pris  sa  position  d’équilibre  et  qu’on  l’en  écarte, 
il  y revient  après  quelques  oscillations,  comme  une  aiguille  aimantée,  et 
c’est  toujours  la  même  extrémité  qui  se  tourne  vers  le  nord.  — Un  so- 
lénoïde a donc  un  pôle  amiral  et  un  pôle  boréal,  comme  un  aimant.  Ces 
pôles  peuvent  être  déterminés  par  l’expérience  actuelle  : on  en  peut 
également  prévoir  a priori  la  position,  en  remarquant  que  le  solénoïde 
doit  se  placer  de  telle  façon  que,  dans  la  partie  inférieure  des  circon- 
férences qui  le  forment,  le  courant  aille  de  l'est  à l’ouest. 

265.  Action  d’un  courant  rectiligne  sur  un  solénoïde. — 
Si  l'on  soumet  le  même  solénoïde  a l’action  d’un  courant  rectiligne,  en 
plaçant,  par  exemple,  au-dessous  de  lui  l’un  des  fils  conducteurs  du 
courant,  on  constate  qu’il  tend  à se  mettre  en  croix  avec  le  courant,  son 
pôle  Sustral  se  portant  à gauche.  Il  se  comporte  donc,  dans  ce  cas  encore, 
comme  un  aimant.  — C’est  ce  qu’on  peut  encore  s’expliquer,  au  moyen 
des  actions  des  courants  les  uns  sur  les  autres,  en  remarquant  que  cha- 
cun des  cercles  tend  à se  placer  parallèlement  au  courant  ; toutes  ces  ac- 
tions concourent  donc  à placer  l’axe  du  solénoïde  en  croix  avec  le  courant 
fixe. 

On  devra  remarquer  d'ailleurs  que,  dans  cette  expérience,  le  solénoïde 
étant  soumis  en  même  temps  à l’action  de  la  terre,  qui  tend  à ramener 
son  axe  dans  le  méridien  magnétique,  il  prend  réellement  une  direction 
intermédiaire  entre  le  méridien  magnétique  et  la  direction  perpendicu- 
laire au  courant  fixe. 

261.  Action  mutuelle  de  deux  solénoïde».  — Soit  un  pre- 
mier solénoïde,  comme  celui  de  la  figure  181,  suspendu  à l’appareil  de  la 
figure  176,  et  un  second  solénoïde,  communiquant  également  avec  les 
pôles  de  la  pile,  et  qu'on  tiendra  à la  main.  — Si  l’on  présente  le  pôle 
austral  de  l’un  au  pôle  austral  de  l’autre,  on  constate  une  répulsion.  Il 
en  est  de  même  si  l’on  met  le  pôle  boréal  en  présence  du  pôle  boréal. — 
Au  contraire,  si  l’on  présente  le  pôle  austral  au  pôle  boréal,  il  y a attrac- 
tion. — Donc,  pour  les  solénoïdes  comme  pour  les  aimants,  deux  pôles  de 
même  nom  se  repoussent;  deux  pôles  de  noms  contraires  s'attirent. 

Ce  résultat  peut  encore  s’expliquer  au  moyen  des  actions  des  courants 
les  uns  sur  les  autres  : en  effet,  quand  les  deux  pôles  de  même  nom 
sont  en  regard,  leurs  éléments  correspondants  sont  sensiblement  paral- 
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lèles,  et  les  courants  qui  les  traversent  sont  de  sens  contraire  ; il  doit 
donc  y avoir  répulsion.  — Au  contraire,  quand  ce  sont  des  pôles  de  noms 
contraires  qu’on  met  en  regard,  leurs  éléments  correspondants  sont  en- 
core parallèles,  mais  les  courants  qui  les  traversent  sont  de  même  sens  . 
il  doit  donc  y avoir  attraction. 

265.  Action  d un  aimant  snr  un  solénoïde.  — En  employant 
une  méthode  tout  à fait  analogue,  on  constate  que  le  pôle  austral  d'un 
aimant  repousse  le  pôle  austral  d'un  solénoïde;  que  le  pôle  boréal  re- 
pousse le  pôle  boréal.  — Au  contraire,  le  pôle  austral  de  l'un  attire  le 
pôle  boréal  de  l'autre,  et  réciproquement  . 

Ces  résultats  de  l’expérience  peuvent  encore  être  facilement  interpré- 
tés, en  se  reportant  à la  direction  du  courant  dans  les  cercles  qui  for- 
ment le  solénoïde  (262),  et  en  appliquant  la  loi  d’Ampèrc  (245). 

266.  AsMimilation  de»  aimants  aux  adénoïdes.  — Nous 
venons  de  voir  les  solénoïdes  se  comporter,  soit  sous  l'action  de  la  terre, 
soit  sous  l’action  d’un  courant  rectiligne,  soit  sous  l’action  d’autres  so- 
lénoïdes, soit  enfin  sous  l’action  des  aimants,  absolument  comme  se  com- 
portent les  aimants  eux-mêmes  : cette  analogie,  qui  se  poursuit,  jusque 
dans  les  détails,  a conduit  Ampère  à une  théorie  qui  tend  à considérer 
les  aimants  comme  n’étant  autre  chose  que  des  systèmes  de  courants  cir- 
culaires, constituant  de  véritables  solénoïdes. 

D'après  la  théorie  d’ Ampère,  en  effet,  les  aimants  devraient  leurs  pro- 
priétés à des  courants  électriques,  circulant  autour  de  leurs  particules. 
Ces  courants,  qui  existeraient  déjà  dans  les  substances  magnétiques  non 
aimantées,  dans  le  fer  doux,  par  exemple,  auraient  alors,  dans  les  diverses 
particules,  des  orientations  diverses  et  absolument  quelconques  : de  là 
une  neutralisation  complète  des  effets  qu’ils  peuvent  exercer.  — Le  phéno- 
mène de  l’aimantation  consisterait  dans  une  orientation  de  tous  ces  cou- 
rants particulaires,  orientation  telle  qu’ils  fussent  amenés  à circuler 
dans  des  plans  parallèles  et  dans  le  même  sens  : cette  orientation,  pas- 
sagère dans  le  fer  doux  aimanté  par  influence,  serait  durable  dans 
l'acier  trempé,  qui  est  doué  de  force  coercitive.  Un  barreau  aimanté  ne 
serait  donc  autre  chose  qu’un  ensemble  de  files  de  molécules,  dont  cha- 
cune représenterait  un  petit  solénoïde. 

Cette  théorie,  qui  établit  une  liaison  intime  entre  le  magnétisme  et 
l’électricité,  permet  d’expliquer  très-simplement  un  grand  nombre  des 
résultats  des  expériences  de  l’électro-magnétisme.  — Elle  acquiert  un 
intérêt  nouveau  par  les  phénomènes  de  l’aimantation  par  les  courants, 
qui  vont  maintenant  nous  occuper. 
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CHAPITRE  V. 

Aimantation  par  les  courants.  — Télégraphes  électriques. 

Induction.  — Expériences  fondamentales.  — Appareil  de  Fiiii  ou  de  Clarke 

AIMANTATION  PAR  LES  COURANTS. 

207.  Développement  du  niagnétlnme  par  les  courants. 

— En  plaçant  une  aiguille  de  fer  doux  en  croix  avec  un  fil  métallique 
traversé  par  un  courant,  Arago  constata  que  cette  aiguille  s’aimante,  son 
pôle  austral  se  développant  à la  gauche  du  courant  : l’aimantation  cesse 
dès  que  le  courant  est  interrompu. 

Dans  les  mômes  circonstances,  une  aiguille  d’acier  trempé  s'aimante 
également,  bien  qu’avec  plus  de  lenteur;  mais  l’aimantation  persiste  après 
qu’on  a interrompu  le  courant. 

Donc,  soit  qu’on  regarde  l’aimantation  comme  produite  par  la  sépara- 
tion des  deux  fluides  répandus  dans  les  éléments  magnétiques  (212),  soit 
qu'on  l’attribue  à l’orientation  des  courants  particulaires  (260),  il  faut 
admettre  qu'un  courant,  placé  dans  le  voisinage  d’un  corps  magnétique 
non  aimanté,  exerce  sur  les  fluides  ou  sur  les  courants  une  action  qui 
convertit  ce  corps  en  un  aimant  véritable.  — L’acier  trempé  diffère  du 
fer  doux  en  ce  que  sa  force  coercitive  rend  permanente  la  séparation  des 
fluides,  ou  l’orientation  des  courants  particulaires. 

268.  Procédé  d aimantation  de  l acler  par  les  courants. 

— Le  résultat  de  l'expérience  d'Arago  une  fois  constaté,  Ampère  eut 
l’idée  d’accroître  l'action  exercée  par  un  courant  sur  une  aiguille  d'a- 
cier, en  enroulant  plusieurs  fois  autour  de  l’aiguille  le  conducteur  qui 
est  traversé  par  le  courant. 

Pour  aimanter  fortement  une  aiguille  d'acier,  il  suffit  de  la  placer 
dans  un  tube  de  verre  ( flg . 182), autour  duquel  on  aura  enroulé  en  hélice 


Fig.  182. 


un  fil  métallique  couvert  de  soie:  si  l'on  fait  passer  dans  ce  fil,  pendant 
quelques  instants  seulement,  un  courant  un  peu  intense,  on  constate  que 
l’aiguille  est  fortement  aimantée.  — Le  sens  de  l’aimantation  dépend  à la 
fois  du  sens  dans  lequel  l’hélice  a été  enroulée  et  du  sens  dans  lequel 
on  y fait  passer  le  courant  ; dans  tous  les  cas,  la  loi  d’Ampère  suffit  pour 
prévoir  de  quel  côté  doit  se  former  le  pôle  austral  a. 

Si,  au  lieu  d'enrouler  le  fil  Toujours  dans  le  même  sens,  on  fait  avec 
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lui  une  série  d’hélices,  les  unes  tlulrorsum,  les  autres  sinistrorsiim,  on 


Fi*.  185. 


obtient  des  pointu  conséquent s,  c’est-à-dire  des  pôles  autres  que  ceux  des 
extrémités,  et  distribués  comme  l’indique  la  ligure  185. 

‘209.  Éleotro-aimnnts.  — On  conçoit,  d'après  ce  qui  précède,  qu’un 
barreau  de  fer  doux,  environné  d’un  lil  conducteur  enroulé  en  spirale, 
doit  devenir  un  aimant  véritable,  au  moment  où  le  lil  est  parcouru  par 
un  courant,  et  qu’il  doit  retomber  à l’état  neutre  dès  que  le  courant  est 
interrompu.  Tel 
est  le  principe 
de  la  construc- 
tion des  électro- 
aimants , aux- 

quels on  peut 
donner  une 
puissance  bien 
supérieure  à 
celle  des  ai- 
mants propre- 
mentdits,même 
les  plus  éner- 
giques. 

Lorsqu’on  se 
propose  de  faire 
supporter  des 
poids  à un  élec- 
tro-aimant, ou 
de  laire  usage 
de  sa  force  at- 
tractive sur une 
pièce  de  fer 
doux,  il  y a a- 
xantage  à lui 
donner,  comme 
aux  aimants  vé- 
ritables, la  tor- 
tue d’un  fer  à cheval.  Les  deux  branches  sont  alors  placées  dans  l’axe  de 
bobines  A,  Il  [fiq.  i84),  sur  lesquelles  s’enroule  un  même  fil  de  cuivre 


Fig.  181.  — Electro-aimant. 
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couvert  de  soie.  Le  sens  de  l’enroulement  doit  être  tel  que  les  actions  des 
deux  bobines  concordent  pour  développer  l'aimantation  : ce  résultat  est 
obtenu  si  l'enroulement  est  tel  que,  en  supposant  la  barre  redressée  et 
les  deux  bobines  superposées  par  leurs  bases  voisines,  l’hélice  de  l’une  soit 
la  continuation  de  l'hélice  de  l’autre.  — Les  deux  pôles  de  l'électro- 
aiinant  agissant  à la  fois  sur  le  contact  K,  |>our  l'aimanter  par  influence, 
on  verra,  comme  pour  les  aimants  en  fer  à cheval  (217),  que  ce  contact 
doit  jiouvoir  soutenir  un  jioids  bien  supérieur  au  double  de  celui  que 
porterait  un  seul  pôle. 


TÉLÉGRAPHES  ÉLECTRIQUES. 

270.  Télégraphie  électrique.  — Les  systèmes  de  télégraphie 
électrique  qui  sont  aujourd'hui  le  plus  généralement  employés  reposent 
sur  la  propriété  que  possèdent  les  électro-aimants  d’exercer  une  attrac- 
tion sur  une  pièce  de  fer  doux  placée  en  face  de  leurs  pôles,  dès  que  le 
til  qui  les  environne  est  traversé  par  un  courant,  et  de  redevenir  inactifs 
dès  que  ce  courant  est  interrompu. 

Un  appareil  télégraphique  se  compose  essentiellement  : 

1°  D'une  pile,  placée  en  général  au  point  d’où  doit  partir  la  dépêche. 

2°  D’une  ligne  télégraphique,  c’est-à-dire  d’un  système  de  conduc- 
teurs, établissant  la  communication  entre  les  points  qui  sont  en  corres- 
pondance. 

D’un  appareil,  placé  au  point  de  départ  de  la  dépêche,  qui  permet 
d'interrompre  ou  de  rétablir  à volonté  le  courant,  suivant  des  règles 
conventionnelles,  et  assez  rapidement  pour  produire  un  grand  nombre 
de  signaux  dans  un  temps  très-court.  Cet  appareil  est  le  manipulateur. 

i°  D'un  appareil,  placé  au  point  d’arrivée,  et  comprenant  un  ou  plu- 
sieurs électro-aimants,  dans  lesquels  le  courant  développera  le  magné- 
tisme, chaque  fois  qu'il  leur  sera  transmis  : des  pièces  de  fer  doux,  pla- 
cées en  face  de  ces  électro-aimants,  seront  alors  attirées,  pour  être 
ensuite  abandonnées  quand  le  courant  cessera  d’arriver.  Le  mouvement 
de  ces  pièces,  se  transmettant  ensuite  à des  organes  de  diverses  formes, 
produira  tels  ou  tels  effets,  selon  qu’il  s’agira  de  tel  ou  tel  système.  Ce 
dernier  appareil  est  le  récepteur. 

Nous  n’avons  pas  à revenir  sur  la  description  des  piles.  On  emploie 
presque  exclusivement  en  France  la  pile  de  Dauiell,  qui  donne  un  cou- 
rant d'une  intensité  bien  constante,  pourvu  qu'on  nettoie  les  éléments  à 
peu  près  tous  les  mois. 

Nous  dirons  quelques  mots  de  l’établissement  de  la  ligne,  et  nous  dé- 
crirons rapidement  le  manipulateur  et  le  récepteur  de  deux  des  systèmes 
les  plus  employés,  le  télégraphe  de  Morse  et  le  télégraphe  à cadran. 

271.  Établlssemeul  de  la  ligne.  — Suppression  du  lii  de 
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retour.  — Les  iils  qui  établissent  la  communication  entre  les  postes 
télégraphiques  doivent  être  isolés  avec  soin.  — Lorsqu'ils  sont  à l’air 
libre,  on  les  soutient  au  moyen  de  petits  crochets  fixés  à des  supports 
de  porcelaine,  lesquels  sont  appliqués  eux-mêmes  sur  des  poteaux  de 
bois.  Lorsqu’on  les  fait  passer  sous  terre,  on  les  noie  dans  une  masse 
de  bitume.  Quant  aux  fils  sous-marins,  on  les  enveloppe  de  gutta-pereba. 

Dans  les  premiers  temps  de  l’emploi  des  télégraphes,  on  employait 
toujours  un  premier  fil,  allant  du  pôle  positif  de  la  pile  au  récepteur  du 
poste  d’arrivée,  puis  un  second  fil  ou  fil  de  retour,  revenant  du  récep- 
teur au  pôle  négatif  de  la  pile.  — On  supprime  aujourd’hui  ce  second 
fil  : on  fait  simplement  communiquer  le  récepteur  avec  la  terre  et  l’on 
met  de  même  en  communication  avec  la  terre  le  pôle  négatif  de  la  pile. 
La  terre  joue,  dans  ce  cas,  le  rôle  d’un  corps  conducteur  de  surface  in- 
finie, dans  lequel  l’électricité  s’écoule  successivement,  en  sorte  qu’il 
se  produit  un  véritable  courant,  allant  du  pôle  positif  au  récepteur,  par 
l’aflluence  incessante  d’une  nouvelle  quantité  de  lluide. 

On  n'a  pas  seulement  l’avantage  d’économiser  ainsi  la  moitié  de  la 
longueur  de  fil  qui  serait  nécessaire,  si  l’on  avait  employé  un  fil  de  re- 
tour; on  oblient  encore,  avec  une  mêtue  pile,  un  courant  d’une  intensité 
presque  double. 

272.  Système  de  Morue.  — MAmrm.ATF.un.  — Le  manipulateur  du 
télégraphe  de  Morse  se  compose  d’un  levier  métallique  K (fig.  185), 
mobile  autour  de  l’axe  S ; cet  axe 
communique  avec  la  ligne,  comme 
l'indique  la  figure.  On  manœuvre 
le  levier  en  appuyant  avec  la 
main  sur  la  poignée  de  bois  P : 
la  pointe  métallique  t vient  alors 
toucher  la  borne  métallique  b qui 
communique  avec  le  pôle  positif 
de  la  pile,  en  sorte  que,  tant  que 
dure  la  pression  exercée  sur  la 
poignée,  le  courant  de  la  pile  passe  sur  la  ligne.  Dès  que  cette  pression 
cesse,  un  ressort  r relève  le  levier,  et  le  courant  est  interrompu  ; la  vis  V, 
en  venant  butter  contre  la  borne  a,  limite  la  course  du  levier  dans  ce  sens. 
—Il  suffit  de  faire  varier  la  durée  des  contacts  de  la  pointe  t avec  lu  borne 
b,  ainsi  que  la  durée  des  interruptions,  pour  envoyer  sur  la  ligne  des 
courants  discontinus,  de  durée  variable,  et  séparés  par  des  intervalles 
variables. 

273.  Récepteur.  — La  pièce  essentielle  du  récepteur  est  un  levier  I) 
{/?j7. 186),  mobile  autour  d’un  axe  0,  et  dont  les  mouvements  reproduisent 
ceux  du  levier  du  manipulateur.  La  branche  OA  porte  un  cylindre  de  fer 
creux  horizontal  A.  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure  ci-contre,  et 


Fig.  185. 

Manipulateur  du  télégraphe  de  Morse. 
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placé  au-dessus  d’un  électro-aimant  E dont  le  fil  communique,  d’une  part 

avec  la  ligne,  d’au- 
tre part  avec  la 
terre.  L’autre  ex- 
trémité du  levier 
porte  une  pointe 
V,  qui  y est  im- 
plantée oblique- 
ment ; au-dessus , 
passe  une  bande 
de  papier  XY,  qui 
est  entraînée  entre 
les  deux  cylindres 
horizontaux  b,  a, 
mus  par  un  mou- 
vement d’horlo- 
gerie; cette  bande 
de  papier  se  dé- 
roule en  abandon- 
nant successivc- 
Fig.  180.  — Récepteur  du  télégraphe  de  Morse.  ment  le  tambour 

R,  placé  au-dessus 

de  l’appareil.  Sur  la  surface  du  cylindre  b est  pratiquée  une  rainure 
correspondante  aux  points  que  viendra  toucher  la  pointe  V,  en  se  rap- 
prochant de  lui  pendant  sa  rotation. 

Des  que  le  courant  passe  dans  le  fil  , le  cylindre  de  fer  doux  A est  en- 
traîné vers  l’électro-aimant  E,  le  bras  de  levier  OY  est  relevé,  et  la 
pointe  V,  refoulant  le  papier  dans  la  rainure  du  cylindre  b,  produit  un 
Irait  gaufré:  il  en  est  ainsi  tant  que  dure  le  courant  envoyé  sur  la  li- 
gne, de  sorte  que  la  longueur  du  trait  qui  se  produit  dépend  de  la  durée 
du  courant  lui-même.  Dès  que  le  courant  est  interrompu,  le  ressort  r en- 
traîne en  l as  le  bras  de  levier  OV,  et  la  pointe  V reste  éloignée  du  papier. 
— Afin  d’éviter  que  ces  oscillations  du  levier  aient  une  trop  grande  am- 
plitude, on  place,  au-dessus  et  au-dessous  de  l’extrémité  droite  du  levier, 
deux  vis  fel  g.  L’une,  f est  réglée  de  manière  que  la  pièce  A s’éloigne 
peu  de  l'électro-aimant  pendant  les  interruptions  du  courant,  et  quelle 
olæisse  ainsi  plus  vite  à son  attraction  quand  le  courant  sera  rétabli; 
l’autre,  g,  empêche  A de  venir  toucher  l’électro-aimant,  ce  qui  aurait 
l’inconvénient  de  développer  dans  le  fer  doux  une  aimantation  persistante, 
au  moins  pendant  quelque  temps,  et  de  troubler  ainsi  la  marche  de  l’ap- 
pareil. 

Les  signaux  du  système  de  Morse  sont  tous  produits  au  moyen  de  deux 
traces  différentes,  pratiquées  sur  la  bande  de  papier:  le  point  qui 
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correspond  à un  courant  presque  instantané,  et  le  trait  ( ),  auquel  on 

donne  toujours  la  même  longueur  et  qui  correspond  à un  courant  d’une 
durée  déterminée,  que  l’habitude  indique.  En  combinant  de  diverses  fa- 
çons ces  deux  traces,  on  arrive  à représenter,  par  un  petit  nombre  de 
chacune  d’elles,  chaque  lettre  de  l'alphabet,  chaque  signe  de  ponctua- 
tion, chaque  chiffre,  etc.—  Les  lettres  sont  séparées  les  unes  des  autres 
par  un  intervalle  blanc,  un  peu  plus  grand  que  celui  qui  sépare  les 
traces  appartenant  à une  même  lettre  ; enfin,  les  mots  sont  séparés  les 
uns  des  autres  par  un  espace  blanc  plus  grand  encore. 

274.  Modifications  apportées  A ce  récepteur  par  MM.  Di- 
gne* frères.  — Le  gaufrage  pratiqué  dans  la  bande  de  papier  par  la 
pointe  V,  dans  le  récepteur  de  Morse,  a l’inconvénient  d’exiger  que  l’élec-  * 
tro-aimant  ait  une  grande  puissance,  et  par  suite,  que  le  courant  ait  une 
grande  intensité.  Dans  la  modification  apportée  par  les  frères  Digney,  le 
gaufrage  est  remplacé  par  des  traits  à l’encre.  La  bande  de  papier,  avant 
d’arriver  entre  les  cylindres  b et  a,  qui  l’entraînent,  passe  au-dessous 
d’une  petite  roue  dont  la  circonférence  est  couverte  d’encre  d’imprimerie; 
quand  le  levier  D est  au  repos,  le  papier  glisse  au-dessous  de  cette  roue 
sans  la  toucher,  et  il  frotte  sur  une  sorte  de  petit  marteau  qui  remplace 

la  vis  V.  Au  moment  où  le  courant  passe,  le  petit  marteau  se  relève,  ap- 
plique la  bande  de  papier  sur  la  roue  couverte  d’encre,  et  celle-ci  y im- 
prime une  trace,  dont  la  longueur  dépend  toujours  de  la  durée  du  courant 
transmis  à l’appareil  par  la  ligne. 

275.  I élégraphe  A cadran.  — M aniph. ateu k . — Le  manipulateur 
du  télégraphe  à cadran,  plusieurs  fois  modifié  par  M.  Breguet,  se  com- 
pose aujourd’hui  des  pièces  suivantes,  lin  disque  de  cuivre  horizontal  E 
(flg.  187),  auquel  on  peut  imprimer  un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  son  centre,  à 
l'aide  de  la  manivelle  M,  porte  sur  sa  face  in- 
férieure une  rainure  sinueuse,  qui  est  indi- 
quée sur  la  ligure  ci-contre  par  des  traits 
ponctués  ; cette  rainure  offre  treize  sinuosités 
saillantes  et  treize  sinuosités  rentrantes,  eu 
tout  vingt-six  alternatives.  Dans  la  rainure 
s’engage,  en  a,  une  petite  goupille  métalli- 
que, fixée  à l’extrémité  du  levier  OG,  qui  est 
mobile  autour  du  point  0 ; l’autre  extrémité 
de  ce  levier  est  terminée  par  une  lame  mé- 
tallique flexible,  située  dans  l'intervalle  de 
deux  vis  métalliques  p,  p'.  Lorsqu'on  im- 
prime au  disque  un  mouvement  de  rotation,  la  goupille  a suit  les  si- 
nuosités de  la  rainure,  qui  l’éloignent  et  la  rapprochent  successivement 
du  centre  du  disque;  par  suite,  la  lame  flexible  qui  est  à l'autre  extré- 
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Fig.  187. 

Manipulateur  du  télégraphe 
à cadran. 
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mité  du  levier  vient  toucher  alternativement  les  deux  vis  p et  p'.  Donc, 
si  la  vis  p'  communique  avec  le  pôle  positif  de  la  pile,  et  le  centre  du 
disque  avec  la  ligne,  comme  l’indique  la  ligne  ponctuée  marquée  sur  la 
figure,  toutes  les  fois  que  a arrivera  dans  une  sinuosité  saillante,  la  lame 
viendra  toucher  p',  et  le  courant  passera  dans  le  disque  et  sur  la  ligne; 
toutes  les  fois  que  a arrivera  dans  une  sinuosité  rentrante,  la  laine  vien- 
dra toucher  p,  et  le  courant  sera  interrompu.  — L’extrémité  de  la  mani- 
velle M est  placée  au-dessus  d’un  cadran  circulaire,  portant  vingt-six 
compartiments  dans  lesquels  sont  indiquées  les  vingt-six  lettres  de  l’al- 
phabet et  une  croix  conventionnelle.  Dans  les  appareils  qui  sont  en  usage 
dans  les  postes  télégraphiques,  ce  cadran  est  une  plaque  métallique  pleine, 
qui  cache  au-dessous  d’elle  le  disque  E.  Dans  la  ligure  ci-contre,  on  a 
réduit  celte  plaque  à son  contour,  pour  montrer  le  disque  E,  et  on  en  a 
encore  enlevé  une  portion  sur  la  gauche,  pour  rendre  bien  visible  le 
levier  G.  Au  milieu  de  chacune  des  cases  est  une  petite  encoche,  prati- 
quée dans  le  métal,  et  dans  laquelle  j>eut  s’arrêter  une  petite  goupille 
fixée  au-dessous  de  la  manivelle;  une  fenêtre,  pratiquée  dans  la  mani- 
velle, permet  d’apercevoir  la  lettre  ou  le  signe  que  porte  la  case  corres- 
pondante (dans  la  ligure  ci-contre,  la  manivelle  est  placée  sur  la  croix). 

Pour  concevoir  le  mécanisme  de  l'envoi  d une  dépêche,  on  devra  sup- 
l>oser  la  manivelle  placée  d’abord  sur  la  croix  : le  levier  G est  en  contact 
avec  p,  et  le  courant  est  interrompu;  si  l’on  transporte  alors  la  manivelle 
sur  une  lettre  de  rang  quelconque,  le  nombre  total  des  établissements  et 
des  interruptions  du  courant  sera  précisément  égal  au  rang  même  de 
cette  lettre.  L’opérateur  s'arrête  un  moment  sur  la  lettre  qu’il  veut  in- 
diquer, et  passe  ensuite  aux  lettres 
suivantes,  en  faisant  mouvoir  toujours 
la  manivelle  dans  le  même  sens.  — Un 
instant  d’arrêt  sur  la  croix  sert  à indi- 
quer qu’on  passe  d’un  mot  à un  autre. 

276.  Récepteur.  — La  partie  essen- 
tielle du  récepteur  est  un  système  de 
deux  roues  dentées  H,  R'  (fig.  188), 
montées  sur  un  même  axe,  et  qui 
doivent  reproduire  tous  les  mouvements 
du  disque  E du  manipulateur.  Chacune 
de  ces  roues  porte  treize  dents,  et  les 
dents  de  l’une  alternent  avec  celles 
de  l'autre , en  sorte  que  l’intervalle  de 
deux  dents  consécutives  de  ce  système, 
qui  constitue  l 'échappement,  est  d’un 
vingt-sixième  de  circonférence.  L’axe  commun  des  deux  roues  de  l'échap- 
pement i*st  sollicité  à se  mouvoir  d’une  manière  continue  par  un  mouve- 
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ment  d’horlogerie  ; mais  un  arrêt  G,  qui,  par  des  mouvements  en  avant 
et  en  arrière  autour  de  l’axe  aa,  peut  venir  butter  alternativement  contre 
une  dent  de  la  roue  antérieure  et  contre  une  dent  de  la  roue  postérieure,  ne 
laisse  avancer  l’échappement  que  par  intermittences.  Ces  intermittences 
sont  réglées  comme  il  suit,  par  les  courants  qui  arrivent  de  la  ligne.  — 
L’axe  aa  qui  porte  l’arrêt  est  muni,  à l’une  de  ses  extrémités,  d’une  four- 
chette F,  à cheval  sur  une  goupille  g,  qui  est  lixée  à la  tige  q;  cette  tige  est 
portée  par  une  palette  de  fer  doux  P,  mobile  autour  d'un  axe  passant  par 
les  pointes  des  vis  v,  v,  et  placée  en  présence  des  pôles  d’un  électro-aimant 
E.  Le  (il  de  l’électro-aimant  communique,  d’une  part,  avec  la  ligne,  d'autre 
part,  avec  la  terre.  Or  supposons,  comme  nous  l’avons  fait  pour  l’envoi  de 
. la  dépêche,  que  la  manivelle  du  manipulateur  ait  été  d’abord  placée  sur  la 
croix;  le  courant  n’arrive  pas  à l’électro-aimant,  et  la  palette,  maintenue 
verticale  par  le  ressort  r,  met  en  prise  l'arrêt  G avec  une  dent  de  la  roue 
postérieure  de  l'échappement  :,une  aiguille  fixée  à l’axe  de  l'échappe- 
ment lui-même,  et  mobile  sur  le  cadran  placé  à l’extérieur  de  la  boite  du 
récepteur  [fig.  189),  est  alors  arrêtée  sur  la  croix  de  ce  cadran.  Si  la 
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Fig.  1K9.  — Récepteur  du  télégraphe  à cadran. 


manivelle  du  manipulateur  est  portée  sur  la  lettre  A de  son  cadran,  le 
courant  arrive  à l’électro-aimant  du  récepteur,  la  palette  P est  attirée,  la 
tige  q est  portée  en  arrière,  et,  par  suite,  l’arrêt  G vient  en  avant,  aban- 
donnant la  dent  de  la  roue  postérieure  pour  venir  arrêter  au  passage  la 
dent  suivante  de  la  roue  antérieure  : l’axe  des  roues  a fait  un  vingt- 
sixième  de  tour,  et  l’aiguille  extérieure  est  arrivée  sur  la  lettre  A.  — De 
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même,  si  la  manivelle  du  manipulateur  est  portée  sur  la  lettre  B.  le  cou- 
rant est  interrompu  dans  le  (il  de  l’électro-aimant,  la  palette  P est  ramenée 
à sa  position  primitive  par  le  ressort  r,  et  l’arrêt  G,  se  portant  en  arrière, 
vient  Heurter  la  dent  suivante  de  la  roue  postérieure  : l’échappement  a 
donc  lait  encore  un  vingt-sixième  de  tour.  — Il  en  est  de  même  pour 
chacun  des  mouvements  du  manipulateur,  en  sorte  que  tous  les  mouve- 
ments effectués  par  la  manivelle,  au  poste  de  départ,  sont  reproduits  par 
l’aiguille  au  poste  d’arrivée. 

INDUCTION. 

277.  Induction,  — On  donne  le  noin  à’ induction  à la  production  de 
courants  presque  instantanés,  dans  des  circuits  conducteurs  fermés,  sous 
l’influence  d’autres  courants  ou  sous  l’influence  des  aimants. 

Ces  courants  possèdent  toutes  les  propriétés  des  courants  ordinaires; 
mais  ils  ont  en  général  une  durée  très-courte  et  une  très-grande  intensité. 

278.  Courant»  d'induction,  produit»  «ou»  l’influence  de» 

courant»  or- 
dinaire*. — 
Pour  démontrer 
la  production  de 
courants  induits 
sous  l’influence 
de  courants  or- 
dinaires, nous 
prendrons  deux 
bobines  A , B 
( flg-  190) , for- 
mées chacune 
d’un  fil  de  cui- 
vre, qui  est  re- 

v couvert  de  soie 
et  enroulé  sur 
un  cylindre  de 
bois  creux  : ces 
deux  bobines 
ont£des  dimen- 
Fig  sions  telles  que 

l’une  d’elles 

puisse  être  introduite  dans  la  cavité  de  l’autre,  et,  sur  chacune  d’elles,  lefil 
métallique  est  enroulé  dans  le  même  sens.  Les  extrémités  du  fil  de  la  bo- 
bine B se  terminent  à des  boutons  métalliques  qu’on  voit  h la  partie 
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supérieure,  et  auxquels  on  peut  fixer,  au  moyen  de  vis  de  pression,  des 
fils  métalliques  se  rendant  à un  galvanomètre  G;  les  extrémités  du  fil  de 
la  bobine  A sont  mises  en  communication  avec  les  pôles  d'un  élément  de 
pile  V. 

Supposons  le  courant  de  la  pile  interrompu,  et  la  bobine  A placée  dans 
la  cavité  de  la  bobine  B.  Après  avoir  réglé  le  galvanomètre,  établissons 
brusquement  la  communication  des  pôles  de  la  pile  avec  la  bobine  A : 
immédiatement  l’aiguille  sera  chassée  de  sa  position  d’équilibre,  mais 
elle  y reviendra  au  bout  de  peu  de  temps,  après  avoir  exécuté  un  certain 
nombre  d’oscillations  de  part  et  d’autre  de  sa  position  d’équilibre.  — Si 
maintenant,  après  avoir  laissé  l’aiguille  revenir  au  zéro,  on  interrompt  le 
courant  de  la  pile  qui  passe  dans  ta  bobine  A,  on  observe  une  nouvelle  dé- 
viation de  l’aiguille,  en  sens  opposé  de  la  première. 

On  donne  le  nom  de  courant  inducteur  au  courant  qui  circule  dans  la 
bobine  A,  et  dont  l’établissement  ou  la  rupture  a produit  un  courant  dans 
le  circuit  voisin  B : ce  dernier  reçoit  le  nom  de  courant  induit.  — Si  main- 
tenant on  a égard  au  sens  dans  lequel  a eu  lieu  la  déviation  de  l’aiguille 
dans  ces  deux  circonstances,  on  constate  qu’il  indique,  dans  le  premier 
cas,  un  courant  de  sens  contraire  à celui  de  la  pile;  dans  le  second  cas, 
un  courant  de  môme  sens.  On  arrive  donc  à formuler  les  deux  lois  sui- 
vantes : 

Au  moment  où  un  courant  voltaïque  commence,  il  développe,  dans  un 
circuit  fermé  voisin,  un  courant  induit  inverse,  c'est-à-dire  de  sens  con- 
traire au  courant  inducteur. 

Au  moment  où  un  courant  voltaïque  est  interrompu,  il  développe,  dans 
un  circuit  fermé  voisin,  un  courant  induit  direct,  c’est-à-dire  de  même 
sens  que  le  courant  inducteur. 

On  obtient  des  résultats  analogues  si,  au  lieu  d’établir  et  d'interrompre 
le  courant  de  la  pile  qui  traverse  la  bobine  A,  on  laisse  ce  courant  toujours 
établi,  mais  qu’on  approche  ou  que  l’on  éloigne  l’une  des  bobines  de  l’antre. 
On  constate  alors  que,  si  l’on  approche  le  courant  inducteur  du  circuit 
fermé,  il  se  développe  un  courant  induit  inverse.  — Si  l’on  éloigne  les  deux 
circuits  l’un  de  l'autre,  il  se  produit  un  courant  induit  direct. 

Enfin,  si  on  laisse  la  bobine  A immobile  dans  l’intérieur  de  la  bobine  B, 
mais  que,  par  un  moyen  quelconque,  on  augmente  l’intensité  du  courant 
de  la  pile,  on  obtient  encore  un  courant  induit  inverse;  si  l'on  diminue 
l’intensité  du  courant  de  la  pile,  il  se  produit  un  courant  induit  direct. 

Dans  toutes  ces  expériences,  il  faut  bien  remarquer  que,  tant  qu’on  ne 
fait  éprouver  au  courant  de  la  pile  aucune  variation,  ni  de  position,  ni 
d intensité,  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  en  repos,  c’cst-à-dire  qu'il 
ne  se  produit  aucun  courant  induit. 

279.  C'ourantN  d'induction,  produits  sous  l'influence  des 
aimant*  — Un  aimant  pouvant  être  considéré  comme  un  système  de 
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courants  ('266),  il  est  facile  de  prévoir,  d’après  ce  qui  précède,  dans 
quelles  circonstances  les  aimants  pourront  donner  naissance  à des  cou- 
rants induits.  

Plaçons  un  barreau  de  fer  doux  N (flg.  191)  dans  1 intérieur  d une 

bobine  B,  semblable  à la  précédente,  et  communiquant  avec  le  ûl  d’un 


Fig.  191. 


galvanomètre  G : puis,  approchons  vivement,  de  l’extrémité  supérieure 
de  N,  l’un  des  pôles  d’un  aimant  M.  Le  barreau  N s’aimante  par  influence, 
et  l’aiguille  du  galvanomètre  éprouve  une  déviation,  accusant  dans  le  fil 
de  la  bobine  un  courant  inverse  de  celui  des  courants  particulaires  que 
l’aimantation  a fait  naître  dans  N.  — Tant  que  l’aimant  M reste  immo- 
bile, il  ne  se  produit  aucun  courant  d’induction,  et  l’aiguille  du  galva- 
nomètre, revenue  à sa  position  d’équilibre,  reste  dans  cette  position.  — 
Mais  si  l’on  retire  brusquement  M,  le  magnétisme  du  fer  doux  disparait, 
et  il  se  produit  un  courant  induit  de  même  sens  que  les  courants  par- 
ticulaires du  fer  doux. 

De  là  les  deux  conclusions  suivantes,  tout  à fait  semblables  à celles  qui 
précèdent  : 

Au  moment  où  un  corps  magnétique,  placé  au  voisinage  d’un  circuit 
fermé,  s'aimante,  il  se  produit  un  courant  induit  inverse  des  courants 
particulaires  qui  prennent  naissance. 

Au  moment  où  ce  corps  perd  son  aimantation , il  se  produit  un  courant 
induit  direct,  c’est-à-dire  de  même  sens  que  les  courants  particulaires. 
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On  constatera,  par  des  expériences  tout  à fait  semblables  à celles  qui  ont 
été  indiquées  plus  haut,  que,  si  l’on  rapproche  un  aimant  d’un  circuit 
fermé,  ou  si  l’on  augmente  l’aimantation,  il  y a production  d’un  courant 
induit  inverse.  — Si  l’on  éloigne  l’aimant,  ou  qu’on  diminue  l’aimanta- 
tion, il  y a production  d’un  courant  induit  direct. 

280.  Courants  d'induction,  produit»  sous  l’influence  de 
la  terre.  — La  terre  agissant  dans  les  phénomènes  électriques  ou 
magnétiques,  soit  comme  un  aimant  orienté  du  nord  au  sud,  soit  connue 
un  courant  dirigé  de  l’est  à l’ouest  (259';,  il  est  facile  de  prévoir  encore 
dans  quelles  circonstances  elle  pourra  donner  naissance,  dans  des  cir- 
cuits fermés,  à des  courants  induits. 

Lorsqu’on  fait  communiquer  avec  un  galvanomètre  les  deux  extrémités 
d’une  spirale  métallique,  et  qu’on  change  rapidement  la  position  de  cette 
spirale  par  rapport  à la  direction  de  l’aimant  terrestre,  on  donne  nais- 
sance dans  le  circuit  à un  courant  d'induction. — Le  sens  de  ces  cou- 
rants pourra  être  facilement  prévu,  dans  chaque  cas  particulier,  avec 
les  notions  qui  précèdent. 

281.  Effets  des  courants  induits.  — Les  courants  induits  qui 
ont  toujours,  comme  nous  l’avons  dit,  une  durée  très-courte,  produisent 
des  effets  qui  accusent  dans  ces  courants  une  intensité  considérable. 

— Ainsi,  si  au  lieu  de  fermer  le  circuit  d’une  bobine  induite  au  moyeu 
d’un  galvanomètre,  on  en  prend  les  extrémités  dans  les  mains,  en  ayant 
soin  d’assurer  le  contact  au  moyen  de  poignées  métalliques  qui  offrent 
une  grande  surface,  on  éprouve  des  commotions  violentes  chaque  fois 
qu’un  courant  induit  parcourt  le  circuit.  — La  grande  intensité  de  ces 
courants  est  d'ailleurs  démontrée  par  les  effets  des  machines  fondées 
sur  l’induction. 

Parmi  toutes  ces  machines,  nous  choisirons  celle  de  Clarke,  qui  se 
trouve  maintenant  dans  presque  tous  les  cabinets  de  physique. 

282.  Machine  de  Clarke.  — Les  courants  induits  qui  se  produisent 
dans  la  machine  de  Clarke  sont  dus  aux  changements  de  position  d’un 
circuit  fermé,  par  rapport  à un  aimant.  Une  double  bobine  H (flg.  192), 
couverte  d’un  fil  métallique  dont  les  tours  contigus  sont  isolés  avec  soin 
les  uns  des  autres,  est  supportée  par  un  axe  horizontal  A,  qui  traverse 
la  planche  P : cet  axe  peut  recevoir  un  mouvement  de  rotation  rapide,  à 
l’aide  d’une  chaîne  sans  fin  qui  passe  sur  la  roue  It  : dans  l’axe  de  cha- 
cune des  bobines  est  placé  un  noyau  de  fer  doux.  Un  aimant  très-puis- 
sant B,  formé  de  plusieurs  fers  à cheval  d’acier  superposés,  est  fixé  à la 
planche  P,  et  ses  deux  pôles  sont  placés  à peu  près  à la  même  hauteur 
que  l’axe  de  rotation  A,  autour  duquel  tourne  le  système  des  bobines. 

Lorsque  l’on  met  la  roue  R en  mouvement,  à l’aide  d’une  poignée  qui  y 
est  fixée,  l’axe  A tourne  sur  lui-même,  et  entraîne  avec  lui  les  bobines. 

— Or,  dans  ce  mouvement,  si  l’une  des  bobines  se  rapproche  de  l’un 
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des  pôles  de  l’aimant  fixe,  il  y a à la  fois  aimantation  de  son  noyau,  et 
production  d’un  courant  induit  dans  le  fil  de  la  bobine,  courant  dont  le 
sens  est  inverse  de  celui  des  courants  particulaires  qui  prennent  nais- 
sance dans  le  noyau.  En  même  temps,  l'autre  bobine  s’approche  de  l’autre 
pôle;  et,  comme  ce  pôle  est  contraire  au  premier,  le  courant  induit  qui 
se  produit  dans  cette  seconde  bobine  parcourrait  le  lil  en  sens  contraire 
du  précédent,  si  le  lil  était  enroulé  sur  elle  dans  le  même  sens  que  sur 
la  première  : on  l’enroule  en  sens  contraire,  de  sorte  que  les  deux  cou- 
rants induits  produits  au  même  instant  parles  deux  pôles  ont,  dans 
le  fil,  la  même  direction,  et  leurs  intensités  s'ajoutent.  On  peut  donc, 
pour  se  sendre  compte  du  sens  des  courants  induits  qui  parcourent  le  fil, 
considérer  seulement  l’une  des  bobines. 


l ig.  192.  — Machine  de  Clarke. 


Or,  remarquons  que,  au  moment  où  l’une  des  bobines  passe  devant 
l'un  des  pôles  de  l’aimant,  elle  passe  d'une  série  de  positions  qui  la 
rapprochaient  successivement  de  ce  pôle,  à une  série  de  positions  qui 
l’en  éloignent  : donc  l’aimantation  de  son  noyau,  qui  avait  été  en  aug- 
mentant, commence  alors  à diminuer,  et  les  courants  induits  qui  prennent 
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naissance  dans  le  fil,  par  la  continuation  du  mouvement,  changent  de 
sens.  — On  voit  donc  que,  si  l'on  a réuni  les  extrémités  du  fi!  des  bo- 
bines, sans  employer  aucune  disposition  spéciale,  de  manière  à fermer 
simplement  le  circuit,  toutes  les  parties  de  ce  circuit  lui-même  seront  par- 
courues par  des  courants  induits  dont  le  sens  changera  à chaque  demi- 
révolution  des  bobines. 

Il  est  des  circonstances  où  ce  changement  de  sens  des  courants  induits 
successifs  n’a  aucun  inconvénient.  — Par  exemple,  lorsqu’on  veut  em- 
ployer la  ma- 
chine de  Clarke 
à produire  des 
commotions  en 
prenant  dans  les 
mains  les  poi- 
gnées M,  M'  (flg. 

193),  qui  com- 
muniquent avec 
les  deux  extré- 
mités du  fil  ; ou 
à déterminerdes 
étincelles , en 
établissant  dans 
le  circuit  des  so- 
lutions de  conti- 
nuité; ou  bien  encore  à faire  rougir  un  fil  fin  placé  dans  le  circuit  : dans 
ces  divers  cas,  il  n’y  a à prendre,  pour  obtenir  des  effets  satisfaisants, 
que  quelques  précautions  secondaires,  dans  le  détail  desquelles  nous  ne 
pouvons  entrer  et  les  changements  de  sens  alternatifs  des  courants  n’ont 
aucun  inconvénient. 

Mais  si  l’on  se  propose  de  décomposer  de  l’eau  placée  dans  un  volta- 
mètre V i fig.  192),  dont  on  aura  réuni  les  deux  fils  aux  extrémités  du 
DI  de  l’appareil,  on  obtiendrait,  si  les  courants  induits  qui  traversent  le 
voltamètre  changeaient  de  sen^  à chaque  demi-révolution,  un  mélange 
d’hydrogène  et  d’oxygène  dans  chacune  des  deux  éprouvettes.  Pour  ob- 
tenir les  gaz  séparés  dans  chacune  des  éprouvettes,  il  faut  adapter,  sur 
l’axe  de  rotation,  un  commutateur  formé  de  petites  plaques  métalliques 
qui  sont  isolées  l’une  de  l’autre,  et  qui  viennent  toucher  successivement 
les  deux  ressorts  x,  y auxquels  aboutissent  les  fils  du  voltamètre.  Ces 
plaques  sont  disposées  de  façon  que  les  communications  soient  inter- 
verties d’elles-mêmes  au  moment  où  le  sens  des  courants  induits  change, 
et  que,  par  suite,  ces  courants  traversent  toujours  le  voltamètre  dans 
le  même  sens. 


F* 


Fig.  193. 
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LIVRE  IV.  — ACOUSTIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Acoustique.  — Production  du  son.  — Le  son  ne  se  propage  pas  dans  le  vide. 

Vitesse  de  transmission  du  son  dans  J’ajr. 

Intensité  du  son.  — Hauteur  du  son.  — Sirène. 

PRODUCTION  ET  PROPAGATION  DU  SON. 

283.  Définition.  — L 'acoustique  est  la  partie  de  la  physique  qui  a 
pour  objet  l’étude  de  la  production  du  son,  de  ses  diverses  qualités  et  de 
son  mode  de  propagation. 

284.  Production  du  «on.  — 

Un  son  quelconque  est  toujours 
produit  par  un  mouvement  vibra- 
toire rapide,  imprimé  à un  corps 
matériel. 

Il  est  des  circonstances  où  ces 
mouvements  vibratoires  sont  per- 
ceptibles à l’œil;  si,  par  exemple, 
on  fixe  dans  un  étau  une  vet ’e  d’a- 
cier AB  (flg.  194),  en  lui  laissant 
d’abord  une  assez  grande  longueur 
au-dessus  du  point  fixé  C,  et  si, 
après  l’avoir  infléchie  suivant  Ca, 
on  l’abandonne  ensuite  à elle-même, 
on  la  voit  revenir  vers  sa  position 
d’équilibre  CA,  dépasser  cette  posi- 
tion et  arriver  dans  une  position 
symétrique  Ca',  puis  revenir  en  Ca, 
et  ainsi  de  suite.  La  succession  d’une 
allée  et  d’une  venue  de  cette  verge, 
partant,  par  exemple,  de  C a pour 
revenir  en  Ca,  constitue  ce  qu'on 
nomme  une  vibration  complète.  — 
Or,  si  la  verge  est  assez  longue, 
et  qu’elle  ne  soit  pas  trop  rigide, 
on  peut  suivre  à l'œil  ses  mouve- 
ments et  môme  les  compter,  mais  on  n’entend  aucun  son.  En  rac- 
courcissant la  partie  vibrante,  on  obtient  des  vibrations  de  plus  en  plus 
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rapides,  et  enlin  il  arrive  un  moment  où  le  son  devient  perceptible.  A ce 
moment,  on  ne  distingue  plus  les  allées  et  venues,  mais  la  verge  semble 
éprouver  une  sorte  de  gonflement,  qui  est  surtout  sensible  à son  extré- 
mité libre,  et  qui  est  due  à la  persistance  des  impressions  lumineuses 
dans  notre  œil  : le  mouvement  étant  très-rapide,  et  la  sensation  lumi- 
neuse produite  par  la  verge  dans  chacune  de  ses  positions  ayant  une  cer- 
taine durée,  nous  la  voyons  à la  fois  dans  toutes  ces  positions  suc- 
cessives. 

Les  mêmes  observations  ont  été  faites,  par  tout  le  monde,  sur  une 
corde  tendue  que  l’on  met  en  vibration,  en  l’écartant  de  sa  position  d’é- 
quilibre et  l’abandonnant  ensuite.  On  peut  même,  dans  ce  cas,  en  appro- 
chant l'ongle  de  la  corde,  pendant  qu’elle  vibre,  constater  le  mouvement 
vibratoire  par  la  série  de  chocs  qu’elle  produit.  — De  même,  en  plaçant 
une  bille  dans  un  timbre  que  l’on  fait  vibrer,  on  constate  qu'elle  est  vi- 
vement projetée  par  les  parois,  tant  que  dure  le  mouvement  vibratoire. 

‘285.  Le  son  ne  se  propage  pas  dans  le  vide.  — Les  mouvements 
vibratoires  qui  constituent,  les  sons  ne  peuvent 
parvenir  à notre  oreille  qu'autant  qu’ils  lui 
sont  transmis  par  un  milieu  matériel.  Ces 
mouvements  ne  se  propagent  pas  dans  le  vide. 

— Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  placer,  au 
c-entre  d’un  ballon  à robinet,  une  petite  clochette 
S (fig.  195),  suspendue  par  un  fil  de  lin.  Si  le 
vide  a été  fait  avec  soin  dans  le  ballon,  et  si 
on  vient  à l'agiter,  on  ne  perçoit  aucun  son, 
bien  qu’on  voie  le  battant  de  la  cloche  en  frap- 
per les  parois.  Au  contraire,  si  on  laisse  ren- 
trer de  l’air,  un  gaz  quelconque,  ou  une  vapeur, 
par  le  robinet  R,  le  son  devient  d’autant  mieux 
perceptible  que  l’on  en  a laissé  entrer  une 
quantité  plus  considérable. 

286.  Propagation  du  son  par  les 
divers  milieux.  — C'est  en  général  par 
l’intermédiaire  de  l’air  que  les  sons  nous  par- 
viennent : ils  peuvent  également  se  propager  par  les  autres  gaz  ou  par 
les  vapeurs,  comme  on  le  constate,  dans  l’expérience  précédente,  lors- 
qu'on fait  entrer  dans  le  ballon  un  gaz  quelconque,  ou  ((uniques  gouttes 
d’un  liquide  qui  se  réduise  facilement  en  vapeur. 

Les  sons  se  propagent  encore  par  les  liquides  et  par  les  corps  solides,  et 
l’on  peut  même  dire  que,  .dans  ces  milieux,  le  son  perd  moins  vite  de  son 
intensité,  pour  une  même  distance,  que  dans  les  gaz.  Chacun  sait,  par 
exemple,  que,  deux  expérimentateurs  se  plaçant  chacun  à l’une  des  extré- 
mités d’une  longue  poutre,  si  l’un  d'eux  vient  à h apper  légèrement  sur  le 
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bois,  avec  la  pointe  d’un  canif,  l’autre  expérimentateur  distingue  le  bruit 
de  ces  coups  en  appuyant  l’oreille  contre  l'autre  extrémité  : au  contraire, 
il  ne  perçoit  plus  rien  dès  qu’il  se  place  dans  l’air,  à la  même  distance.  — 
C’est  ainsi  encore  que,  en  appliquant  l’oreille  contre  terre,  on  distingue  le 
roulement  d’une  voiture  à une  distance  très-grande,  et  alors  qu'il  n’en 
parvient  aucun  indice  par  l’air. 

287.  Vitesse  «le  transmission  du  son  dans  l’air.  — Les 

observations  les  plus  ordinaires  apprennent  que  la  propagation  du  son 
dans  l’air  n’est  pas  instantanée.  — Nous  distinguons  presque  immédiate- 
ment la  lueur  d’un  coup  de  feu,  tiré  au  loin  dans  une  plaine,  à quelque 
distance  que  nous  en  soyons  placés:  en  effet,  d'après  les  expériences 
précises  qui  seront  indiquées  plus  loin,  la  vitesse  de  propagation  de  la 
lumière  est  si  grande,  qu’il  est  impossible  de  saisir,  à de  pareilles  dis- 
tances, l’intervalle  qui  sépare  la  production  d’un  phénomène  lumineux 
du  moment  ou  il  nous  arrive-  Au  contraire,  le  bruit  de  l’explosion  ne  nous 
parvient  jamais  que  quelques  instants  après  la  lueur,  et  l’intervalle  qui 
sépare  les  deux  perceptions  est  d'autant  plus  grand  que  la  distance  est 
plus  considérable. 

Des  expériences  ont  été  instituées,  à diverses  reprises,  pour  déterminer 
la  vitesse  du  son  dans  l’air,  c’est-à-dire  l’espace  que  le  son  parcourt  dans 
l'air,  pendant  l'unité  de  temps.  Nous  citerons,  par  exemple,  celles  qui  fu- 
rent exécutées,  en  1822,  par  des  membres  du  bureau  des  longitudes.  — 
Les  observateurs  s’étaient  partagés  en  deux  groupes,  placés  l’un  à Ville- 
juif,  l’autre  à Montlhérv.  Une  pièce  de  canon  était  disposée  à chacune  de 
ces  deux  stations;  il  avait  été  convenu  qu’un  coup  de  canon  serait  tiré, 
à peu  près  toutes  les  cinq  minutes,  tantôt  â l’une  des  stations,  tantôt  ù 
l'autre,  afin  d’obtenir  une  moyenne  indépendante  de  la  direction  du  vent. 
Chaque  fois  qu’un  coup  de  canon  était  tiré  en  l’un  des  points,  les  observa- 
teurs placés  à l’autre  notaient,  au  moyen  de  bons  chronomètres,  l’instant 
où  ils  apercevaient  la  lumière,  et  l’instant  où  ils  entendaient  le  bruit  : 
l’intervalle  qui  séparait  ces  deux  instants  faisait  connaître  le  temps  néces- 
saire à la  propagation  du  son,  en  supposant  la  transmission  de  la  lumière 
instantanée.  11  ne  restait  qu’à  diviser  la  distance  des  deux  stations  par 
cet  intervalle  de  temps,  pour  obtenir  la  vitesse  du  son.  — Par  cette  mé- 
thode, on  trouva,  pour  la  vitesse  du  son  dans  l’air,  à la  température 
de  10°,  le  nombre  540'”, 88  par  seconde. 

Une  formule  due  à Newton  permet  de  déduire  de  ce  résultat  la  vitesse 
de  propagation  du  son  dans  l’air,  à la  température  de  zéro.  Elle  est  de 
331 m, 5 par  seconde. 

11  est  bon  de  remarquer  enlin  que,  à une  même  température,  la  vitesse 
de  transmission  dessous  les  plus  divers  est  toujours  la  même.  Il  suffit, 
pour  s’en  convaincre,  de  remarquer  que  les  notes  d'un  morceau  de  musi- 
que, exécutées  par  les  divers  instruments  d un  orchestre,  arrivent  à une 
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grande  distance  sans  que  leur  ordre  de  succession,  ni  les  intervalles  qui  les 
séparent,  soient  en  rien  altérés. 

288.  Vitesse  du  son  dans  les  gaz,  dans  les  liquides  et 
dans  les  solides.  — La  vitesse  du  son  dans  les  gaz  n’a  pas  été  déter- 
minée jusqu’ici  par  des  expériences  directes,  mais  par  des  méthodes  par- 
ticulières, fondées  sur  les  lois  des  vibrations  des  tuyaux  sonores.  Nous 
n’avons  pas  à entrer  ici  dans  le  détail  de  ces  méthodes.  — On  trouve 
ainsi  que,  dans  certains  gaz,  tels  que  l’acide  carbonique,  la  vitesse  du 
son  est  un  peu  moindre  que  dans  l’air.  Dans  l’hydrogène,  elle  est  environ 
quatre  lois  plus  grande  que  dans  l’air. 

La  vitesse  du  son  dans  l’eau  a été  déterminée,  en  1827,  par  MM.  Sturm  et 
Colladon,  au  moyen  d’expériences  directes,  faites  sur  le  lac  de  Genève.  Une 
cloche  suspendue  à un  bateau,  et  plongée  dans  l’eau,  était  frappée  par  un 
marteau  : le  mouvement  même  du  manche  de  ce  marteau  mettait  le  feu 
à une  certaine  quantité  de  poudre.  Sur  le  rivage  opposé,  un  observateur,, 
muni  d’un  cornet  acoustique  particulier  dont  le  pavillon  plongeait  dans 
l’eau,  notait  l’instant  ou  il  apercevait  l'inflammation  de  la  poudre,  et 
l’instant  où  le  son  lui  était  transmis  par  l’eau.  Il  ne  restait  qu’à  diviser 
la  distance  par  le  temps  écoulé  entre  ces  deux  instants,  pour  avoir  la  vi- 
tesse du  son.  — On  trouva  ainsi,  pour  la  vitesse  du  son  dans  l’eau,  à la 
température  d’environ  8 degrés,  le  nombre  1435  mètres  par  secondes. 

La  vitesse  du  son  dans  les  métaux  est  plus  grande  encore.  Des  expé- 
riences de  M.  Biot,  faites  sur  de  longs  tuyaux  de  fonte  destinés  à la  con- 
duite des  eaux,  ont  montré  que  la  vitesse  du  son  dans  la  fonte  de  fer  est 
environ  dix  fois  et  demie  égale  à la  vitesse  dans  l’air.  — Des  méthodes 
indirectes,  fondées  sur  les  vibrations  des  verges  solides,  ont  donné  des 
nombres  encore  plus  grands  pour  la  vitesse  du  son  dans  l’argent,  le 
cuivre,  le  fer. 

La  vitesse  du  son  dans  le  bois,  est  16  à 18  fois  égale  à la  vitesse  dans 
l'air. 

289.  Mode  de  propagation  du  son.  Ondes  sonores.  — Pour 
bien  concevoir  le  mode  de  propagation  du  son,  nous  l’étudierons  d’abord 
dans  un  tuyau  cylindrique  indéflni.  Soit  MN  ( ftg . 196)  un  tuyau  cylindri- 
que, indélini  dans  les  deux  sens,  et  contenant  par  exemple  de  l’air.  Sup- 
posons qu’une  lame  ab,  occupant  exactement  la  section  intérieure  du 
tuyau,  se  meuve  de  ab  en  a'b',  d'un  mouvement  semblable  à celui 
qu’exécute,  de  a en  a’,  la  verge  d’acier  de  la  ligure  194.  Dès  que  ce 
mouvement  commence,  la  lame  fait  éprouver  une  compression  à la  tran- 
che d’air  voisine,  laquelle  réagit  en  vertu  de  son  élasticité,  transmet 
cette  compression  à la  suivante,  et  ainsi  de  suite.  11  en  est  de  même  pen- 
dant chacune  des  phases  dans  lesquelles  on  peut,  par  la  pensée,  décomposer 
le  mouvement  de  ab  en  a'b';  en  sorte  que,  au  moment  où  la  lame  arrive 
en  a'b',  la  compression  produite  par  elle  au  départ  est  arrivée  à une  certaine 

sc.  pu.  15 
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tranche  cd  dans  le  tuyau,  et  toutes  les  tranches  comprises  entre  a'  lé  et  cd 
éprouvent  des  compressions,  variables  de  l’une  à l’autre,  qui  sont  précisé- 
ment celles  qu'a  produites,  dans  la  tranche  d’air  voisine,  le  mouvement  suc- 
cessif de  la  lame  de  ab  en  a'b'.  Quant  à l’air  qui  est  situé  au  delà  de  cd,  il  est 


Fur.  1!H>. 


encore  en  repos,  au  moment  que  nous  considérons.  — Donc,  si  l’on  con- 
vient de  représenter  les  compressions  éprouvées  par  l’air,  dans  les  divers 
points  du  tuyau,  et  au  moment  que  nous  considérons,  par  des  perpendi- 
culaires élevées  dans  un  même  plan  à l’une  des  arêtes  du  cylindre,  la 
courbe  û'Cc  qui  joint  les  extrémités  de  ces  perpendiculaires  représentera 
l’état  de  l’air,  dans  la  partie  du  tuyau  qui  est  située  à droite,  au  moment 
où  la  lame  parvient  en  a’b1.  La  colonne  a'b'cd,  qui  éprouve  la  compres- 
sion, prend  le  nom  de  demi-onde  condensée,  et  la  distance  a'c  est  ce  qu’on 
nomme  une  demi-longueur  d'onde.  — Si  la  lame  restait  en  a',  les  tran- 
ches d’air  comprimées  transmettant  leur  compression  vers  la  droite, 
le  mouvement  continuerait  à se  propager  dans  le  tuyau  ; de  sorte  que, 
au  bout  d’un  nouvel  intervalle  de  temps,  égal  à celui  qu’il  a fallu  à la 
lame  pour  exécuter  son  mouvement,  ce  seraient  les  points  compris  entre 
c et  cf  qui  éprouveraient  une  condensation  représentée  par  la  courbe 
cC ’c’,  les  précédents  étant  revenus  à l'état  naturel,  et  ainsi  de  suite.  C’est 
ce  qu’on  exprime  d’une  manière  abrégée,  en  disant  que  la  demi-onde 
condensée  se  transporte  d’un  mouvement  uniforme  vers  la  droite,  dans  la 
longueur  du  tuyau  : il  fa"ut  entendre  par  là,  non  pas  une  translation  de  l’air 
lui-même,  mais  une  propagation  des  compressions  diverses  qui  sont  impri- 
mées successivement,  par  le  mouvementée  la  lame,  à la  tranche  d’air  voisine. 

Ce  même  mouvement  de  la  laine,  de  ab  en  a'b',  produit  évidemment , 
sur  la  tranche  d’air  qui  est  à sa  gauche,  des  dilatations  successives  : ou 
conçoit  donc  qu’il  sera  formé  à gauche,  au  moment  où  la  lame  arrive  en 
a'b',  une  demi-onde  dilatée  a'b'ef,  dans  laquelle  l’état  de  l’air  peut  se  re- 
présenter par  la  courbe  a!  De,  obtenue  enjoignant  les  extrémités  de  per- 
pendiculaires menées  au-dessous  de  l'arête. — Au  bout  d’un  nouvel  intervalle 
de  temps  égal,  ce  sont  les  points  compris  entre  e et  e'  qui  éprouve- 
ront la  dilatation,  représentée  par  la  courbe  cDV,  les  précédents  étant  rc= 
venus  à l’état  naturel,  et  ainsi  de  suite.  On  peut  donc  dire,  dans  le  même 
6ens  que  plus  haut,  que  la  demi-onde  dilatée  se  transporte  d’un  mouve- 
ment uniforme,  vers  la  gauche,  dans  la  longueur  du  tuyau. 

Supposons  maintenant  que  la  lame,  arrivée  en  a'b revienne  sur  elle- 
même  jusqu’en  ab;  elle  produira  alors,  pendant  la  durée  de  ce  mouve- 
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inent,  une  demi-onde  dilatée  à droite,  et  une  demi-onde  condensée  à 
gauche.  La  première  se  propage  dans  le  tuyau,  à la  suite  de  la  demi-onde 
condensée  due  au  mouvement  précédent;  en  sorte  que  l’état  de  Pair  dans  le 
tuyau,  à droite  de  a',  et  au  moment  où  la  lame  revient  en  a,  est_  re- 
présenté par  la  courbe  a'GcihJ  (fig.  197).  De  même  l’état  de  l'air  dans  le 


Fig.  197. 

tuyau,  à gauche  de  a’,  et  au  même  instant,  est  représenté  par  la  courbe 
a'KeLe'  — En  d’autres  termes,  après  une  vibration  complète  de  la  lame, 
le  tuyau  contient  à droite  une  onde  entière,  formée  d’une  demi-onde 
dilatée  et  d’une  demi-onde  condensée;  à gauche,  une  onde  entière,  for* 
mée  d’une  demi-onde  condensée  et  d’une  demi-onde  dilatée. 

Si  l’on  conçoit  maintenant  que  le  mouvement  se  continue,  comme  c’est 
le  cas  pour  les  corps  sonores,  une  série  d’ondes  successives  se  propage- 
ront à droite  et  à gauche,  et  à la  suite  les  unes  des  autres;  pour  figurer 
l’état  de  l’air  dans  le  tuyau  à chaque  instant,  il  suffira  de  transporter  les 
courbes  précédentes  parallèlement  à elles-mêmes  et  d’un  mouvement 
uniforme. 

Ce  qui  vient  d’êlre  dit  de  la  propagation  du  son,  dans  un  tuyau  cylin- 
drique indéfini,  s’applique  à la  propagation  dans  un  espace  indéfini  en 
tous  sens,  en  admettant  ce  fait,  établi  par  l’expérience,  que  les  vibrations 
d’un  corps  sonore  se  transmettent  dans  toutes  les  directions  avec  une  vi- 
tesse constante,  et  avec  la  même  vitesse  que  dans  un  tuyau.  — Donc, 
pendant  la  première  vibration,  le  mouvement  se  communique  à tous  les 
points  d’une  sphère  ayant  pour  centre  le  corjis  sonore  et  pour  rayon  la 
longueur  d’ondulation  : c’est  l’espace  compris  dans  cette  sphère  qui  con- 
stitue la  première  onde  sonore.  Puis,  après  un  nouvel  intervalle  de  temps 
égal,  le  mouvement  est  communiqué  aux  points  compris  entre  la  surface 
de  cette  sphère  et  celle  d’une  seconde  sphère  d’un  rayon  double  : c’est  cet 
espace  qui  constitue  la  deuxième  onde  ; et  ainsi  de  suite. 

Il  est  seulement  important  de  remarquer  que,  dans  ce  dernier  cas,  la 
masse  d’air  qui  constitue  les  ondes  successives  allant  toujours  en  aug- 
mentant, à mesure  que  l’on  considère  des  ondes  plus  éloignées,  les  com- 
pressions ou  les  dilatations  qu’elles  éprouvent  doivent  diminuer  d’inten- 
sité. On  s’explique  ainsi  comment,  dans  un  milieu  indéfini,  l’intensité  du 
son  va  en  diminuant  h mesure  qu’on  s’éloigne  du  corps  sonore  : c’est  ce 
que  montre  l’expérience  de  chaque  jour.  — 11  n’en  est  pas  de  même 
dans  un  tuyau  cylindrique  : la  masse  d’air  qui  constitue  l’onde  étant 
constante,  le  son  n’éprouve  qu’un  affaiblissement  insensible  à une  dis1 
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tance  de  son  point  de  départ;  cette  dernière  remarque  explique  l’emploi 
de  ces  tubes  en  caoutchouc  que  l’on  emploie  maintenant  pour  faire  par- 
venir la  voix,  sans  diminution  notable  d’intensité,  à de  grandes  distances. 

200.  Intensité  du  son.  — Lorsque  toutes  les  conditions  extérieures 
restent  les  mômes,  l’intensité  des  sons  qui  parviennent  à notre  oreille 
dépend  de  l’amplitude  des  vibrations  du  corps  sonore.  — C’est  ce  qu’il 
est  facile  de  vérilier  en  faisant  vibrer  une  corde  tendue  : selon  qu’on 
l’écarte  plus  ou  moins  de  sa  position  d’équilibre,  elle  rend  un  son 
plus  ou  moins  intense  Si  on  la  laisse  vibrer  pendant  un  certain  temps, 
l’oreille  constate  une  diminution  progressive  d’intensité,  en  môme  temps 
que  l’œil  voit  les  vibrations  diminuer  d’amplitude. 

291.  Hauteur  du  mou  — Sirène.  — La  hauteur  d’un  son,  c'est- 
à-dire  son  degré  d'acuité  ou  de  gravité,  dépend  du  nombre  de  vibrations 
qu'effectue  le  corps  sonore  dans  un  temps  déterminé. 

..  Plusieurs  méthodes  ont  clé  employées  par  les  physiciens  pour  déterminer 
les  nombres  de  vibrations  effectuées  par  les  corps  sonores  : or,  dans  toutes 
les  circonstances  où  l’on  peut  compter  les  nombres  de  vibrations  de  di- 
vers sons,  on  constate  que  deux  sons  de  même  hauteur  ou  à l'unisson  cor- 
resjiondent  toujours  à des  nombres  égaux  de  vibrations  dans  le  même 

temps.  — On  constate  de  la  môme  manière 
que,  de  deux  sons  de  hauteurs  différentes, 
c’est  toujours  te  plus  haut  qui  correspond 
au  plus  grand  nombre  des  vibrations  dans  le 
même  temps.  Celte  dernière  proportion  se 
démontre  d’ailleurs  immédiatement  au  moyen 
de  la  sirène,  que  nous  allons  maintenant  dé- 
crire. 

La  sirène,  dont  l’invention  est  due  à Ca- 
gniard  de  Latour,  est  représentée  en  coupe 
verticale  par  la  figure  198.  11  est  une  caisse 
cylindrique  de  laiton,  dans  laquelle  on 
insuffle  de  l'air  par  le  tube  F,  à l’aide  d’une 
soufflerie  que  nous  aurons  l'occasion  de 
décrire  plus  loin  (fig.  201).  La  base  supé- 
rieure de  la  caisse  est  un  plateau  circulaire 
horizontal  II,  |>ereé  d’un  certain  nombre  de 
petits  trous  O,  ü,  lesquels  sont  également  es- 
pacés sur  une  circonférence.  Un  plateau  SS, 
mobile  autour  d’un  axe  d’acier  vertical,  est 
placé  |>arallèlemcnt  au  plateau  fixe  et  à une 
petite  distance  : il  est  percé  de  trous,  en 
nombre  égal  à ceux  du  premier,  et  leur  correspondant  exactement.  — 
Ces  trous  ont  leurs  axes  obliques  par  rapport  aux  plans  des  plateaux, 


Fig.  Ià8.  — Sirène. 
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mais  les  trous  du  plateau  supérieur  sont  inclinés  en  sens  contraire  (le 

ceux  du  plateau  inférieur;  c’est  ce  que  montre  

la  figure  199,  qui  représente  une  section  verticale  _ ,'[ 

des  deux  plateaux,  par  un  plan  situé  en  avant  du 

plan  de  la  ligure  précédente,  et  passant  par  les  pi".  199. 

axes  de  deux  ouvertures  u,  u'  correspondantes. 

Supposons  que,  au  commencement  d’une  expérience,  les  trous  du  pla- 
teau supérieur  correspondent  exactement  à ceux  du  plateau  lixe  ; l’air, 
amené  par  la  soufflerie  dans  la  caisse  H,  peut  s’écouler  par  cliacun  des 
canaux  coudés  uu'  (fig.  199)  : mais,  en  arrivant  contre  la  paroi  du  canal  u, 
il  exerce  sur  elle  une  pression  qui  met  en  mouvement  le  plateau  mobile. 
Les  deux  systèmes  d’ouvertures  cessent  donc  de  coïncider;  mais  la  coïn- 
cidence se  rétablit  lorsque  le  plateau  supérieur  a tourné  d’un  angle  égal  à 
celui  qui  correspond  à l’intervalle  de  deux  trous  consécutifs;  l’air  s’é- 
chappe alors  de  nouveau,  communique  au  plateau  supérieur  une  nouvelle 
impulsion  qui  accélère  son  mouvement,  et  ainsi  de  suite.  — Si,  en  fai- 
sant arriver  l’air  rapidement  au  moyen  de  la  soufflerie,  on  augmente 
progressivement  la  vitesse  de  rotation,  011  entend  un  son  qui  est  d’alwrd 
très-grave,  mais  qui  s'élève  à mesure  que  la  vitesse  augmente,  jusqu’à 
devenir  parfois  très-aigu.  Ce  son  est  dît  à la  sortie  périodique  de  l'air, 
comme  il  est  facile  de  s’en  rendre  compte. 

Supposons  qu’on  opère  avec  une  sirène  portant  20  trous  sur  chacun  de 
ses  plateaux.  — Si  le  plateau  supérieur  n’avait  qu’un  seul  trou,  ce  trou 
unique  viendrait,  à chaque  tour,  se  mettre  successivement  en  coïncidence 
avec  les  20  trous  du  plateau  fixe,  de  sorte  que,  à chaque  tour,  la  sortie 
de  l’air  serait  20  fois  établie  et  interrompue  : de  là  des  impulsions  pé- 
riodiques, communiquées  à l’air  extérieur,  lequel  réagit  ensuite,  en  vertu 
de  son  élasticité,  dès  que  cette  impulsion  cesse  ; de  là,  en  d’autres  termes, 
un  mouvement  vibratoire,  produisant  un  son.  Enfin,  si  le  plateau  mobile 
porte  19  autres  trous,  au  moment  où  le  précédent  établira  une  coïnci- 
dence, tous  les  autres  correspondront  également  à des  ouvertures  du  pla- 
teau fixe  : par  suite,  la  sortie  de  l'air  s'effectuera  à la  fois  par  20  ouver- 
tures, mais  elle  ne  sera  encore  établie  et  interrompue  que  20  fois 
pendant  un  tour  du  plateau  mobile  ; il  n’y  aura  encore  que  20  vibra- 
tions produites  dans  l’air  extérieur,  à chaque  tour  du  plateau.  Le  son  aura 
donc  une  intensité  plus  grande,  mais  il  conservera  la  même  hauteur,  si 
la  vitesse  du  plateau  reste  la  même. 

Pour  pouvoir  compter  les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent 
aux  divers  sons,  on  a pratiqué,  à la  partie  supérieure  de  l’axe  de  rotation 
du  plateau  mobile,  un  filet  de  vis  Ve  (fig.  198),  qui  engrène  avec  une  roue 
dentée  B,  dont  la  circonférence  porte  100  dents  : à chaque  tour  du  pla- 
teau, cette  roue  avance  d’une  dent,  et  fait  marcher  d’une  division  une 
aiguille  placée  à l’extérieur,  et  mobile  sur  un  cadran;  la  circonférence 
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du  cadran  est  partagée  en  100  divisions.  Une  seconde  roue  D,  portant 
également  sur  son  axe  une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran  extérieur, 
est  destinée  à compter  les  centaines  de  tours  : pour  cela,  on  a üxé  à l’axe 
de  la  roue  B un  appendice  L/,  dont  l'extrémité  L arrive  en  contact  avec 
une  dent  de  D,  chaque  fois  que  la  roue  B a fait  un  tour  entier;  la  roue  Ü 
avance  alors  d'une  dent,  et  l’aiguille  qu’elle  porte  marche  d’une  division. 
— Enfin,  il  est  utile  de  pouvoir,  à volonté,  faire  engrener  la  roue  B avec  la 
vis  Xv,  ou  interrompre  l’engrenage  : pour  cela,  la  plaque  métallique  qui 
porte  les  roues  I!  et  D reçoit  un  petit  mouvement  de  gauche  à droite  ou 
de  droite  à gauche,  selon  qu’on  presse  le  bouton  r ou  le  bouton  R : on 
rapproche  ou  l’on  éloigne  ainsi  les  dents  de  la  roue  B du  filet  de  la 
vis  Xv. 

Lorsqu’on  veut,  avec  la  sirène,  déterminer  le  nombre  de  vibrations  d'un 
son  quelconque,  on  place  l’instrument  sur  la  soufllerie,  les  deux  aiguilles 
étant  aux  zéros  de  leurs  cadrans,  et  l’engrenage  n’étant  pas  en  prise.  On 
donne  le  vent,  et  on  le  règle  de  manière  à amener  le  son  de  la  sirène  à 
l'unisson  de  celui  qu’on  se  propose  d’étudier;  on  presse  alors  le  bouton  r, 
pour  établir  l’engrenage,  et  l’on  note  cet  instant  sur  une  montre  à se- 
condes. On  maintient  l’unisson  aussi  longtemps  que  possible,  pendant 
quelques  minutes,  par  exemple,  et  enfin  on  termine  l’expérience  en 
poussant  le  bouton  II,  et  notant  encore  cet  instant.  On  connaît  ainsi  le 
nombre  de  tours  effectués  par  le  plateau  en  un  temps  déterminé  : il  est 
facile  d’en  déduire  le  nombre  de  vibrations  par  seconde,  qui  correspond 
au  son  produit.  — En  effet,  supposons,  par  exemple,  que,  après  une  ex- 
périence qui  a durée  2 minutes  10  secondes,  ou  130  secondes,  l’aiguille  des 
tours  marque  30  et  que  l'aiguille  des  centaines  marque  27.  Le  plateau 
ayant  fait  2730  tours,  s’il  a 20  trous,  il  s’est  produit,  en  tout,  2730x20 

54000 

ou  54  600  vibrations  ; par  suite,  en  une  seconde  , ou  420  vibrations. 

292.  Timbre  des  divers  sons.  — Il  y a souvent,  entre  les  sons 
produits  par  divers  corps,  une  différence  qui  n’est,  ni  une  différence  de 
hauteur,  ni  une  différence  d’intensité,  et  qui  tient  à ce  qu’on  nomme  le 
timbre.  C’est  ainsi,  par  exemple,  qu’une  même  note,  donnée  avec  la  même 
intensité  par  une  trompette,  par  un  violon  et  par  la  voix  humaine,  nous 
offre  un  caractère  parfaitement  distinct  dans  ces  trois  circonstances.  — 
Les  timbres  des  divers  corps,  auxquels  il  est  si  important  d’avoir  égard  au 
point  de  vue  des  effets  musicaux,  tiennent  à des  causes  qui  ne  sont  pas 
encore  assez  connues  pour  que  nous  devions  entrer  dans  aucun  détail  à 
ce  sujet . 
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CHAPITRE  II. 

Vibrations  des  cordes.  — Gammes  et  intervalles  musicaux.  — Accord  partait. 

Vibrations  longitudinales  des  verges.  — Plaques. 

Tuyaux  sonores  ». 

GAMMES  ET  INTERVALLES  MUSICAUX. 

293.  Définition,*. — Doux  sons  d’inégale  hautour  diffèrent  entre 
eux,  comme  nous  l’avons  vu,  par  le  nombre  des  vibrations  qu’ils  exécu- 
tent dans  le  môme  temps.  — On  appelle  intervalle  de  deux  sons  le  rapport 
des  nombres  de  vibrations  qui  leur  correspondent,  dans  des  temps  égaux. 
Ainsi,  si  deux  sons  correspondent,  l’un  à MO  vibrations  par  seconde,  l’autre 

à 300  vibrations  par  seconde,  l’intervalle  de  ces  deux  sons  est  _. 

r o 

Si  deux  sons  correspondent  à un  même  nombre  de  vibrations  dans  le 
môme  temps,  ce  qui  constitue  l’unisson,  leur  intervalle  est  égal  à l’unité. 

On  dit  qu’un  son  est  à l'octave  aiguë  d'un  autre,  lorsqu’il  correspond  à 
un  nombre  de  vibrations  double  dans  le  môme  temps.  L’intervalle  do 
ces  deux  sons  est  alors  égal  à 2. 

La  production  simultanée  de  deux  sons  produit,  sur  l’oreille,  tantôt  une 
sensation  agréable,  tantôt  une  sensation  désagréable.  Or,  si  l’on  calcule 
l’intervalle  de  ces  deux  sons,  en  déterminant  les  nombres  de  vibrations  qui 
leur  correspondent  dans  le  môme  temps,  divisant  l’un  par  l’autre,  et 
réduisant  la  fraction  résultante  à sa  plus  simple  expression,  on  trouve  que 
les  termes  de  cette  fraction  sont  représentés  par  des  nombres  d'autant 
plus  petits  que  la  consonnance  est  plus  agréable.  — Aussi  les  nombres 
de  vibrations  des  sons  que  les  musiciens  font  entendre  simultanément 
sont-ils  en  général  dans  des  rapports  très-simples. 

294.  Gamme  — On  donne  le  nom  de  gamme  A une  série  de  sons  ou 
notes,  au  nombre  de  sept,  et  dont  les  intervalles  sont  rigoureusement 
déterminés.  — Ces  notes  ont  été  désignées  par  les  noms  ut,  ré,  mi,  fa, 
sol,  la,  si,  qui  suffisent,  comme  nous  allons  le  montrer,  pour  représenter 
tous  les  sons  employés  en  musique. 

Si,  pour  plus  de  simplicité,  on  prend  pour  unité  le  nombre  de  vibra- 
tions qui  correspond  à lu  première  note,  ou,  ce  qui  revient  au  môme, 
si  l’on  divise  les  nombres  de  vibrations  des  notes  suivantes  par  le  nombre 
de  vibrations  de  la  première,  on  obtient  : 

Notes ut  ré  mi  fa  sol  la  si 

, 9 5 4 3 5 45 

Nombres  de  vibrations 1 „ . - „ - ._ 

8 4 3 1 S 8 

1 Pour  ce  qui  concerne  la  structure  et  les  fonctions  de  l'oreille,  nous  renver- 
rons à la  Zoologie,  page  F>fi. 
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diqués,  on  petit  se  proposer  de  former,  avec  les  notes  mêmes  de  ces  gammes, 
de  nouvelles  gammes  dans  lesquelles  on  prendrait  pour  toniques  d’autres 
notes  que  les  octaves  de  celle  qui  a été  prise  pour  point  de  départ.  — 
Alors,  si  l’on  veut  conserver,  entre  les  notes  de  ces  nouvelles  gammes,  les 
mêmes  intervalles  que  dans  la  gamme  fondamentale,  on  est  amené  à in- 
tercaler quelques  nouveaux  sons  entre  ceux  qui  ont  été  définis  : on  est 
ainsi  conduit  à la  considération  des  dièzes  et  des  bémols. 

C’est  ainsi,  par  exemple,  que  si  l'on  veut  passer  de  la  gamme  d'ut  à 
une  gamme  qui  aurait  pour  tonique  la  quinte  d'/d,  c’est-à-dire  sol,  et 
former  une  gamme  dont  les  notes  soient  sol,  la,  si,  ut,  ré,  mi,  fa,  on 
trouve  que  le  sixième  intervalle  (mi  à fa),  au  lieu  d’être  d’un  ton,  comme 
dans  la  gamme  d 'ut,  n'est  que  d'un  deini-ton.  Si  doue  on  veut,  avec  sol 
pour  tonique,  conserver  les  intervalles  qui  caractérisent  la  gamme,  il  est 
nécessaire  de  substituer,  à la  note  précédente  fa,  une  note  plus  élevée.  On 
emploie  alors  une  note  dont  le  nombre  de  vibrations  s’obtient  en  multi- 
25 

pliant  celui  de  fa  par  la  nouvelle  note  prend  le  nom  de  fa  diêze,  et 
s'indique  par  fa  #. 

On  verra  de  môme  que,  en  prenant  pour  tonique  la  quinte  de  cette 
gamme  de  sol,  c’est-à-dire  ré,  et  cherchant  à former  une  gamme  dont  les 
notes  soient  ré,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  ut,  on  sera  conduit  à substituer,  à la 
note  ut,  une  note  plus  élevée,  c’est-à-dire  t/f#,  et  ainsi  de  suite. 

Des  conditions  analogues  conduisent  à l'introduction  des  bémols. — 
Proposons-nous,  par  exemple,  de  former  une  gamme  en  prenant  pour 
tonique  la  quarte  d ut.  c'est-à-dire  fa;  nous  serons  conduits  à une  gamme 
dont  les  notes  seront  fa,  sol,  la,  si,  ut,  ré; mi.  Mais,  dans  cette  gamme,  le 
troisième  intervalle  (la  à si) , qui  devrait  être  d’un  demi-ton,  est  d’un 
ton  ; le  quatrième  intervalle,  qui  devrait  être  d’un  ton,  n’est  que  d’un 
demi-ton.  On  rendra  à ces  deux  intervalles  les  valeurs  qu’ils  doivent 
avoir,  en  substituant,  à la  note  si,  une  note  plus  basse,  dont  on  obtiendra 
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le  nombre  de  vibrations  en  multipliant  celui  de  si  par  : cette  nou- 
velle note  prend  le  nom  de  si  bémol,  et  s’indique  par  si  [i. 

On  verra  de  même  que,  en  prenant  pour  tonique  la  quarte  de  cette 
gamme  de  fa,  c'est-à-dire  «fc»,  et  cherchant  à former  une  gamme  dont 
les  notes  soient  siji,  ut,  ré,  mi,  fa,  sol,  la,  on  sera  conduit  à substituer 
à la  note  mi,  une  note  plus  basse,  c’est-à-dire  mi  K et  ainsi  de  sqite. 

üdti.  Accord  parfait. — On  donne  le  nom  d’accord  parfait  à la  con- 
sonnance  formée  par  la  réunion  de  trois  notes,  dont  les  intervalles  sont 
ceux  qui  existent  entre  la  tonique  d'une  gamme,  sa  tierce  et  sa  quinte  : 
4 5 

ces  intervalles  sont  donc  f et  L’accord  parfait  produit  sur  l’oreille 
O L 

n lie  sensation  plus  agréable  que  la  consonnance  formée  par  la  réunion 

15. 
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de  trois  autres  sons  quelconques,  dont  les  intervalles  seraient  différents. 

Ainsi  les  notes  ut,  mi,  sol  forment  un  accord  parfait.  — D'après  ce  qui 
a été  dit  plus  haut,  il  en  est  de  même  des  notes  ré,  fa 3,  la.  — 11  en  est 
de  même  encore  des  notes  si  l>,  ré,  fa;  etc. 

‘207.  Nombre*  absolu*  de  vibration*  de*  note*  employée* 
en  musique.  — Nous  avons  considéré  jusqu'ici  l’échelle  musicale 
comme  formée  de  notes  dont  les  intervalles  seuls  étaient  déterminés, 
mais  dont  le  point  de  départ  restait  arbitraire  ; or,  on  conçoit  qu'il  soit 
nécessaire,  dans  la  pratique,  de  fixer  ce  point  de  départ,  afin  que  la  valeur 
absolue  de  chaque  son  soit  déterminée  d’une  manière  précise. 

D’après  les  conventions  adoptées  en  France,  l'ut  le  plus  grave  du  vio- 
loncelle correspond  à 65, ‘25  vibrations  par  seconde;  on  le  désigne,  en 
acoustique,  par  ut,.  Les  notes  comprises  entre  ut,  et  son  octave  aiguë 
sont  désignées  de  même  par  l’indice  1.  Les  notes  de  l’octave  suivante 
sont  désignées  par  l’indice  ‘2  ; et  ainsi  de  suite.  — Les  notes  comprises 
dans  les  octaves  inférieures  à ut,  sont  désignées  de  même,  d’octave  en 
octave,  par  les  indices  — 1,  — ‘2,  etc. 

Ordinairement,  [tour  accorder  les  instruments,  on  se  sert  d’un  diapason 

formé  de  deux  bran- 
ches d’acier,  dont 
l’intervalle  va  en  di- 
minuant vers  leur 
extrémité  libre. 
On  peut  le  mettre 
en  vibration,  soit  à 
l’aide  d’un  petit  cy- 
lindre de  bois  ou  de 
métal,  qu’on  fait 
passer  de  forcedans 
l'intervalle  de  ses 
branches  ( fig . ‘200), 
soit  au  moyen  d’un  archet.  — Le  diapason  normal  donne  la  note  /a3,  dont 
la  valeur  a été  fixée  récemment  à 435  vibrations  par  seconde. 

VIBRATIONS  DES  CORDES  ET  DES  VERGES.  — PLAQUES. 

‘298,  Vibration*  transversales  des  corde*. — Pour  étudier  les 
lois  des  vibrations  transversales  des  cordes,  on  les  tend  sur  un  instrument 
qui  porte  le  nom  de  sonomètre,  et  que  nous  allons  d’abord  décrire. 

Une  caisse  en  bois  de  sapin  MN  (fig.  201),  porte  sur  sa  face  supérieure, 
au  voisinage  de  ses  extrémités,  des  chevalets  fixes  B,  B',  séparés  l’un  de 
1 autre  par  une  distance  d’un  mètre.  Sur  ces  chevalets  s’appuie  une  pre- 
mière corde  métallique,  tendue  entre  les  chevilles  a et  d : la  clef  pper- 
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met  de  régler  à volonté  la  tension  de  cette  corde,  et,  par  suite,  le  son 
qu’elle  rend  quand  on  la  fait  vibrer.  A la  cheville  b est  assujettie  une 
autre  corde  métallique,  qui,  s’appuyant  sur  les  chevalets  B',  B,  vient 
passer  sur  la  poulie  de  renvoi  R,  et  soutient  en  P un  poids.  — De  pe- 


Fig.  ‘201. 


tits  chevalets  mobiles,  tels  que  C,  peuvent  être  placés  sous  les  cordes, 
et  permettent  de  limiter  à volonté  la  longueur  des  parties  vibrantes  : une 
règle  divisée  en  millimètres  détermine  les  diverses  positions  de  ces  che- 
valets. — Pour  produire  les  vibrations  transversales,  on  ébranle  les 
cordes,  soit  en  les  pinçant,  c’est-à-dire  en  les  écartant  de  leur  position 
d’équilibre  avec  les  doigts,  et  les  abandonnant  ensuite  à elles-mêmes, 
soit  en  les  frottant  avec  un  archet,  perpendiculairement  à leur  direction. 

Pour  retrouver  facilement  les  lois  des  vibrations  transversales  des 
cordes,  il  est  commode  de  se  souvenir  que  ces  lois  sont  toutes  comprises 
dans  la  formule  suivante  : 


dans  laquelle  n désigne  le  nombre  des  vibrations  effectuées  dans  une 
seconde;  r le  rayon  de  la  corde  et  / sa  longueur,  en  mètres;  d sa  den- 
sité; P le  poids  tenseur,  exprimé  en  kilogrammes;  g l’accélération  due 
à la  pesanteur,  dont  la  valeur  à Paris  est  9m,8088,  et  ir  le  rapport  con- 
stant de  la  circonférence  au  diamètre. — On  voit,  d’après  cette  formule, 
que,  pour  les  expériences  faites  en  un  môme  lieu,  il  y a quatre  quan- 
tités variables,  dont  dépend  la  valeur  du  nombre  n de  vibrations;  ce 
sont  r,  I,  P,  et  d.  De  là  les  quatre  lois  suivantes  : 

1°  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  nombres  de  vibrations  exécutées 
par  deux  cordes  sont  en  raison  inverse  de  leurs  longueurs. 

Pour  démontrer  par  l’expérience  cette  loi,  la  loi  des  longueurs,  on 
fait  vibrer  d’abord,  dans  tonte  sa  longueur,  une  corde  fixée  sur  le  sono- 
mètre, et  tendue  par  des  poids  arbitraires  ; au  moyen  de  la  clef  p,  on 
accorde,  par  des  tâtonnements,  la  corde  fixe,  de  manière  à la  mettre  à 
l’unisson.  Si  l'on  place  alors  le  chevalet  mobile  C au  milieu  de  la  pre- 
mière corde,  et  qu’on  lasse  vibrer  l’une  des  moitiés  de  cette  corde,  en 
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comparant  le  son  qu’elle  rend  au  précédent,  c’est-à-dire  à celui  que  rend 
toujours  la  corde  fixe,  on  constate  que  le  second  son  est  Y octave  aiguë  du 
premier  : en  d’autres  termes  le  nombre  de  vibrations  est  double  (293). 
Donc,  dans  ce  cas,  les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des 
longueurs.  — On  vérifiera  de  même  que,  si  l’on  prend  une  longueur  égale 
aux  | de  la  corde,  on  obtiendra  la  quinte  du  premier  son  : or,  le  nom- 
bre de  vibrations  de  cette  note  est  les  J du  nombre  de  vibrations  du  pre- 
mier, ce  qui  vérifie  encore  la  loi,  et  ainsi  de  suite. 

2°  Toutes  choses  égales  (Tailleurs , les  nombres  de  vibrations  exécutées 
par  deux  cordes  sont  en  raison  inverse  de  leurs  diamètres. 

Pour  démontrer  par  l'expérience  celte  loi,  la  loi  des  diamètres,  on 
prendra  deux  cordes  de  même  nature,  la  seconde  ayant  un  diamètre 
égal  à la  moitié  de  celui  de  la  première.  La  première  étant  fixée  sur  le  so- 
nomètre, et  tendue  au  moyen  d’un  certain  poids,  on  mettra  la  corde  fixe 
à l’unisson  avec  elle;  puis,  on  lui  substituera  la  seconde  corde,  en 
employant  le  môme  poids  tenseur.  En  comparant  le  son  rendu  à ce- 
lui de  la  corde  fixe,  on  constatera  qu'il  est  a l 'octave  aiguë  du  premier  ; 
c’est-à-dire  qu’il  correspond  à un  nombre  de  vibrations  double  de  celui  du 
premier.  — En  employant  des  cordes  de  diamètres  divers,  on  obtiendra 
des  résultats  semblables. 

5°  Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  les  nombres  de  vibrations  exécutées 
par  une  même  corde  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  des  poids 
tenseurs. 

Pour  démontrer  exjiérimentalement  cette  loi,  la  loi  des  tensions,  on 
tend  une  corde  en  b R sur  le  sonomètre,  et  on  la  charge  en  P d’un  poids 
suffisant  pour  qu’elle  rende  un  son  facile  à discerner  ; on  met  la  corde 
fixe  ad  h l’unisson  avec  elle.  Cela  fait,  on  met  en  P une  charge  quatre 
fois  plus  considérable  : on  obtient  un  son  qui  est  l'octave  aigue  du  pre- 
mier, c’est-à-dire  dont  le  nombre  de  vibrations  est  deux  fois  plus  grand. 
— Ainsi  de  suite,  avec  diverses  charges. 

4°  Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  les  nombres  de  vibrations  de  deux 
cordes  de  natures  différentes  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées 
de  leurs  densités. 

Pour  le  démontrer,  on  fait  usage  de  deux  cordes  de  même  diamètre, 
mais  de  nature  différente,  de  cuivre  et  d'argent  par  exemple.  On  les 
charge  de  poids  égaux,  et  l'on  détermine  le  rang  occupé,  dans  l’échelle 
musicale,  par  les  sons  qu’elles  produisent;  par  suite,  les  nombres  de 
vibrations  qui  leur  correspondent.  On  constate  alors  que  ces  nombres  sont 
en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  densités. 

299.  Sons  harmonique*.  — \wnda  et  ventres.  — Lorsqu’on 
attaque  une  corde  AB  [fig.  202),  au  moyen  de  l'archet,  dans  le  voisinage 
de  son  milieu  M,  le  gonflement  apparent  que  cette  corde  épreuve  pour 
l’œil  montre  que  tous  ses  points  vibrent  perpendiculairement  à sa  lon- 
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<nieur  : d’ailleurs,  si  l'on  a placé  en  ses  divers  points  de  petits  chevrons  de 
papier,  avant  de 

c 


mettre  la  corde 
en  vibration,  on 
voit  qu’ils  sont 
tous  renversés 


202. 


dès  qu’elle  est  ébranlée.  — Le  son  que  rend  la  corde  dans  cette  cir- 
constance, est  ce  qu’on  nomme  le  son  fondamental. 

Si  maintenant  on  presse  légèrement  avec  le  doigt  sur  le  milieu  de  la 
corde,  et  si  l’on  attaque  avec  l'archet  l'une  des  deux  moitiés,  par  exemple 
la  moitié  A'M' 

(fig.  203) , on  ; __ — — i' *' 

obtient  un  son 
que  l’on  recon- 
naît pour  l’oc- 


M7 


Fig.  203. 


tave  aiguë  du  son  fondamental,  et  qui,  par  suite,  correspond  à un  nombre 
double  de  vibrations  dans  le  môme  temps.  Or,  dans  ce  cas,  le  milieu  M' 
de  la  corde,  maintenu  par  la  pression  du  doigt,  ne  peut  entrer  en  vibra- 
tion; mais  on  constate  facilement  que  la  seconde  moitié  M'B'  vibre  en 
môme  temps  que  la  première,  car  l’œil  y constate  le  môme  gonflement 
apparent,  et  les  petits  chevrons  de  papier  qu’on  y a placés  sont  renver- 
sés, quand  on  attaque  un  point  situé  au  voisinage  du  milieu  I de  A'M'.  — 
La  corde  se  partage  donc  en  deux  moitiés,  qui  vibrent  séparément, 
comme  deux  cordes  de  longueur  moitié  moindre. 

De  môme,  si  l’on  presse  avec  le  doigt  sur  le  point  D [fig.  204),  qui  par- 
tage la  corde 

au  tiers,  et  si  _R" 

l’on  attaque  a- 
vcc  l’archet  un 
point  de  A"D, 


Fig.  20t. 


li- 


on obtient  un  son  qui  est  la  quinte  de  l'octave  du  son  fondamental,  et 
qui,  par  suite,  correspond  à un  nombre  triple  de  vibrations  dans  le 
môme  temps.  Dn  constate  alors  que  le  point  D',  qui  limite  le  second  tiers 
de  la  corde,  reste  immobile  comme  le  point  D,  et  qu’un  chevron  placé  en 
ce  point  y demeure  sans  ôtre  branlé  : au  contraire  les  points  compris 
dans  l’intervalle  de  D et  D',  et  dans  l’intervalle  de  I)'  et  B",  entrent  en 
vibration.  — La  corde  se  partage  donc  en  trois  parties  égales,  vibrant 
séparément,  comme  trois  cordes  de  longueur  trois  lois  moindre. 

On  obtient  dos  résultats  analogues  en  partageant  la  corde  en  parties 
aliquotes  quelconques  de  sa  longueur. 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  peut  constater  que  les  subdvisions  con- 
tiguës de  la  corde,  telles  que  A'IM'  et  M'I'B',  [fig.  203),  ou  bien  A"HD  et 
DM"D'  [fig.  20i)  vibrent  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  que,  tandis  que 
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A'M'  par  exemple  s’infléchit  d’un  côté  de  sa  position  d’équilibre,  M'B> 
s’infléchit  de  l’autre  côté,  et  réciproquement. 

Las  points  qui  limitent  les  parties  vibrantes,  et  qui  restent  immobiles, 
comme  les  extrémités  A,  B de  la  corde,  ou  les  points  M',  Ü,  D',  sont  ap- 
pelés noeuds  de  vibration.  — Les  milieux  des  parties  vibrantes,  où  l’am- 
plitude des  vibrations  est  maximum,  sont  appelés  ventres  de  vibration. 

Les  divers  sons  qu’on  peut  faire  rendre  à une  même  corde  par 
le  procédé  que  nous  venons  d’indiquer , sans  modifier  sa  tension,  sont 
appelés  les  sons  harimmiques  de  la  corde.  — 11  résulte  de  leur  mode 
même  de  production  que  leurs  nombres  de  vibrations  varient  comme  la 
suite  des  nombres  naturels  1,  2,  3,  4,  5...  , 

Remarque.  — Lorsqu’on  fait  vibrer  une  corde  un  peu  longue,  sans 
exercer  aucune  pression  dans  l’intervalle  de  ses  deux  extrémités,  une 
oreille  un  peu  exercée  perçoit  toujours,  en  même  temps  que  le  son  fon- 
damental, un  ou  plusieurs  des  harmoniques  de  la  corde.  — Pour  expli- 
quer ce  phénomène,  il  suffit  d’admettre  que  la  corde,  en  même  temps 
qu’elle  vibre  en  totalité,  se  subdivise  en  un  certain  nombre  de  parties, 
dont  chacune  vibre  autour  de  ses  extrémités  propres  comme  si  elles 
étaient  lixes. 

300.  Vibration»  longitudinale»  de»  eordes.  — On  peut  faire 
vibrer  les  cordes  dans  le  sens  de  leur  longueur,  en  les  frottant  longitu- 
dinalement avec  un  morceau  de  drap  saupoudré  de  colophane. 

Les  sons  fondamentaux  produits  de  cette  manière  sont  toujours  très- 
aigus,  par  rapport  à ceux  que  donnent  les  vibrations  transversales.  — Les 
lois  suivant  lesquelles  varient  les  nombres  de  vibrations  des  sons  fon- 
damentaux, avec  la  longueur,  le  diamètre  et  la  densité  de  la  corde,  sont 
les  mêmes  que  pour  les  vibrations  transversales  (298,  1°,  2°  et  4°)  ; mais 
ils  sont  indépendants  de  la  tension  de  la  corde. 

Les  nombres  de  vibrations  des  harmoniques  d’une  même  corde  peuvent 
être  représentés,  comme  pour  les  vibrations  transversales  (299),  par  la 
série  des  nombres  naturels. 

301.  Vibration»  longitudinale»  de»  verge».  — Pour  détermi- 
ner des  vibrations  longitudinales  dans  une  verge  de  bois,  de  métal  ou 


de  verre,  il  suffit  de  la  saisir  par  son  milieu  B (flg.  203),  et  de  frotter 
l'une  des  moitiés  Un  avec  les  doigts  enduits  de  colophane. 
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L’expérience  peut  se  faire  autrement  encore,  en  fixant  solidement  le 
milieu  d’une  barre  rigide  en  K [fig.  206),  et  frottant  la  moitié  KB  avec 
un  morceau  de  drap  mouillé  ab.  Pour  bien  montrer  que  les  vibrations 
s’effectuent  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  verge,  on  peut  appuyer, 

li' 


Fig.  206. 


contre  l’extrémité  A de  la  tige,  une  bille  d’ivoire  C suspendue  à un  fil. 
Dès  que  la  tige  est  mise  en  vibration,  la  bille  d’ivoire  est  vivement  pro- 
jetée vers  la  droite. 

Les  verges  peuvent  d’ailleurs  être  assujetties  de  plusieurs  autres  façons, 
par  exemple,  par  une  de  leurs  extrémités,  ou  par  les  deux  extrémités  à 
la  fois. 

Dans  tous  les  cas,  les  vibrations  longitudinales  sont  soumises  à la  loi 
suivante  : 

Quel  que  soit  le  mode  d'assujettissement  des  verges,  pourvu  que  l’on 
ne  compare  jamais  entre  eux  que  les  sons  fondamentaux  de  plusieurs 
verges  de  même  nature  et  semblablement  assujetties,  on  trouve  que  leurs 
nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  longueurs. 

Quant  à la  loi  de  succession  des  harmoniques  d’une  même  verge,  elle 
dépend  du  mode  d’assujettissement. 

1“  Si  deux  extrémités  sont  toutes  deux  libres,  ou  toutes  deux  fixées, 
les  nombres  de  vibrations  du  son  fondamental  et  des  harmoniques  d’une 
même  verge  peuvent  être  représentés,  comme  pour  les  cordes  (299),  par 
lasériedes  nombres  naturels  1,  2,  3,  4,  5...  — C’est  aussi,  comme  nous 
le  verrons,  la  loi  des  harmoniques  d'un  tuyau  ouvert. 

2°  Si  l’une  des  extrémités  est  fixée  et  l'autre  libre,  les  nombres  de  vi- 
brations du  son  fondamental  et  des  harmoniques  d’une  même  verge  peu- 
vent être  représentés  par  la  série  des  nombres  impairs  1,  3.  5.  7...  — 
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C'est  aussi,  comme  nous  le  verrons,  la  loi  ries  harmoniques  d’un  tuyau 
fermé. 

50*2.  Vibration*  de*  plaque»  — Pour  étudier  les  vibrations  des 
plaques,  on  emploie  généralement  des  plaques  polygonales  ou  circulaires 
[fig.  207  . fixées  sur  un  pied  par  leur  centre  de  ligure.  On  les  fait  vibrer 
en  frottant  avec  l’archet  un  des  points  de  leur  contour,  et  on  appuie  for- 


A !’•  C l> 


lenient  avec  le  doigt  sur  un  autre  point.  Selon  que  ces  deux  points  oc- 
cupent telle  ou  telle  position,  on  obtient  tel  ou  tel  son.  — Or,  si  l’on 
couvre  préalablement  la  plaque  de  sable  fin,  on  voit  ce  sable  prendre  des 
mouvements  rapides  qui  le  portent  vers  certaines  lignes,  où  il  s’accu- 
mule et  demeure  ensuite  en  repos.  Les  divers  points  de  ces  lignes  sont 
évidemment  des  nœuds  de  vibrations  : elles  ont  reçu  le  nom  de  lignes  no- 
tl îles;  l’une  d’elles  passe  toujours  par  le  point  qu'on  a rendu  fixe  en  le 
touchant  avec  le  doigt.  La  figure  207  représente,  sur  les  deux  plaques 
C.  I),  des  figures  de  lignes  nodales  ainsi  produites. 

Pour  les  plaques  circulaires  et  homogènes  fixées  par  leur  centre,  les 
figures  nodales  sont  toujours  des  diamètres  ou  des  circonférences  concen- 
triques avec  les  bords  de  la  plaque.  — Quelquefois  ce  sont  des  combinai- 
sons d<\  diamètres  et  de  circonférences,  comme  le  représente  la  figure  207, 
pour  la  plaque  C. 

Pour  les  plaques  carrées  et  homogènes,  fixées  par  leur  centre,  les  figures 
nodales  sont  des  combinaisons  de  lignes  droites,  parallèles  aux  diagonales 
ou  aux  côtés  de  laqilaque. 

503.  Loi  de*  dimension*  homologue*,  pour  ie*  plaques 
semblable*.  — En  comparant  entre  eux  les  sons  rendus  par  des  pla- 
ques semblables  et  correspondant  à un  même  mode  de  subdivision, 
c’est-à-dire  â une  même  figure  nodale,  on  arrive  à la  loi  suivante  : 

Deux  plaques  semblables,  et  vibrant  semblablement,  produisent  dessous 
dont  les  nombres  de  vibrations  sont  inversement  proportionnels  aux  di- 
mensions homologues.  — C'est  ainsi  que  deux  plaques  circulaires,  dont 
l une  B aura  un  diamètre  double  de  l’autre  A,  et  qui  seront  ébranlées  de 
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manière  à produire  la  même  figure  nodale,  donneront  des  sons  dont  le 
second  sera  à l’octave  aiguë  du  premier. 


TUYAUX  SONORES. 


"04  T u y aux  & bouche.  — Production  du  son  dans  ces 
tuyaux.  — Les  sons  rendus  par  les  tuyaux  sonores  sont  dus,  à peu  près 
exclusivement,  aux  vibrations  de  l’air  qu’ils  contiennent.  Dans  les  tuyaux 
à bouche,  que  nous  considérerons  d’abord,  on  introduit  un  courant  d’air 
plus  ou  moins  rapide  par  le  pied  p (fig.  208)  : cet  air,  arrivant  dans  une 
caisse  qui  fait  suite  au  conduit  p ( fig . 209),  traverse  une  fente  étroite  /, 
qu’on  nomme  la  lumière,  et  vient  se  briser 
contre  ta  lèvre  supérieure  b : une  partie  pé- 
nètre dans  l’intérieur  du  tuyau  T.  compri- 
mant les  couches  d’air  qu’il  contient,  l'uis 
l’air  intérieur  réagit  en  vertu  de  sou  élasti- 
cité, et  se  dilate;  il  est  ensuite  comprimé  de 
nouveau  : cette  succession  de  condensations 
et  de  dilatations  donne  lieu  à un  mouvement 
vibratoire,  qui  se  propage  dans  l'intérieur 
du  tuyau,  et  produit  un  son. 


Fig.  208.  Fig.  20». 


Fig.  210. 


Pour  introduire  plus  facilement  l’air  dans  les  tuyaux,  d’une  manière 
continue,  on  emploie  ordinairement  un c soufflerie  (fig.  210).  Un  soufflet  S. 
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que  l'on  gonfle  en  faisant  mouvoir  la  pédale  P,  amène  l’air,  par  un 
tube  TT',  dans  la  caisse  rectangulaire  AB.  qu’on  appelle  le  sommier.  La 
face  supérieui’e  de  cette  caisse  est  munie  d’un  certain  nombre  de  trous, 
dans  lesquels  s'engagent  les  pieds  des  tuyaux,  et  que  l’on  débouche  à 
l'aide  de  petites  soupapes  à ressorts,  en  pressant  sur  les  touches  t,  t,  t .. 
— Pour  accélérer  à volonté  l’arrivée  de  l’air  dans  les  tuyaux,  il  suffit- 
d’appuyer  avec  la  main  sur  la  tige  DC,  qui  comprime  le  soufflet, 

Plusieurs  expériences,  qui  seront  indiquées  plus  loin,  démontrent  la 
production  des  vibrations  dans  l’air  intérieur.  — Quant  aux  parois  du 
tuyau,  elles  ne  participent  aux  vibrations  de  la  colonne  d’air  que  si  leur 
épaisseur  est  très-faible,  ce  qui  n’est  pas  le  cas  ordinaire.  En  effet,  si  l’on 
monte,  sur  une  soufflerie,  des  tuyaux  dont  les  dimensions  intérieures 
soient  exactement  égales,  on  constate  que  des  tuyaux  façonnés  avec  dif- 
férents bois,  ou  avec  divers  métaux,  rendent  le  même  son.  Au  contraire, 
un  tuyau  de  mêmes  dimensions,  mais  ayant  ses  parois  en  papier  ou  en 
carton  mince,  donne  toujours  un  son  plus  grave:  ce  son  s’abaisse  encore 
si  l’on  vient  à rendre  les  parois  plus  flexibles,  en  les  mouillant.  — Il  ne 
sera  question,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  des  tuyaux  dont  les  parois  sont 
assez  épaisses  et  assez  rigides  pour  qu’on  n’ait  pas  à tenir  compte  des  vi- 
brations de  ces  parois  elles-mêmes. 

305.  XeeiidN  fixe*  et  ventres  fixe*.  — Les  tuyaux  à bouche  sont 
de  deux  espèces  : les  uns  sont  fermés,  c’est-à-dire  que  l’extrémité  op- 
posée à la  bouche  est  fermée  par  une  paroi  solide;  les  autres  sont  ouverts. 
Or,  lorsqu’on  étudie  les  phénomènes  qui  doivent  se  produire  à l’extré- 
mité du  tuyau,  dans  l’une  ou  l’autre  espèce,  la  théorie  montre  que  les 
ondes  sonores,  en  arrivant  à ce  point,  doivent  éprouver  une  réflexion, 
donnant  lieu  à une  onde  qui  revient  en  sens  inverse.  Ces  deux  mouve- 
ments, qui  continuent  ensuite  à se  propager  dans  la  colonne  d’air  inté- 
rieure, comme  les  ondes  circulaires  qui  se  traversent,  sans  se  troubler, 
à la  surface  d’une  eau  tranquille,  produisent  sur  chacune  des  tranches 
intérieures  un  mouvement  résultant;  la  vitesse  de  ce  mouvement  est  la 
somme  ou  la  différence  des  vitesses  composantes,  suivant  que  celles-ci 
sont  de  même  sens  ou  de  sens  contraire. — De  même,  la  compression  ou  la 
dilatation  que  produirait,  en  un  point  donné  et  à un  moment  donné, 
l’un  des  deux  systèmes  d’ondes,  en  se  combinant  avec  l’effet  que  produirait 
l’autre  système  au  même  point  et  au  même  instant,  peut  produire  une 
condensation  ou  une  dilatation  plus  grande,  ou  bien  maintenir  l’air  à l’état 
naturel. 

Par  des  considérations  de  cet  ordre,  on  démontre  théoriquement  qu’il 
doit  se  former,  dans  l’intérieur  d’un  tuyau  vibrant,  1°  des  nœuds  fixes, 
c’est-à-dire  des  tranches  où  la  vitesse  de  vibration  est  constamment 
nulle,  mais  où  la  compression  ou  la  dilatation  est  plus  glande  que 
dans  les  autres  points  du  tuyau,  au  même  instant  ; 2°  des  ventres  fixes. 
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c’est-à-dire  des  tranches  où  la  vitesse  de  vibration  est  toujours  plus 
grande  que  dans  les  points  voisins,  niais  où  il  n’existe  ni  compression,  ni 
dilatation. 

Ces  conclusions  de  la  théorie  sont  confirmées  par  les  expériences  sui- 
vantes : 

Un  tuyau  ouvert  T (fig.  211),  dont  l’une  des  faces  est  formée  par  une 
lame  de  verre,  étant  monté  sur 
la  soufflerie,  on  le  fait  parler,  et 

l’on  introduit  dans  l'intérieur  une  Arm 

membrane  de  baudruche,  tendue  -j 

sur  un  anneau  rigide  S que  sou-  i 

tient  un  fil  de  soie.  Si  cette  mem-  _ 

brane  a été  préalablement  cou-  Birn 

verte  de  sable  fin,  on  voit  le  sable 

s’agiter  vivement  dans  toutes  les  | | 

parties  de  la  colonne  d'air,  ex-  i J 

cepté  en  certains  points  qui  sont  t » I 

lesnœuds  fixestle  vibration;  dans  ' i 

ces  derniers  points,  la  vitesse  de  jl  ji  J 

l’air  est  donc  nulle.  — Avec  un  y 

peu  d’attention,  on  constate  d’ail-  ^ ’ 

leurs  que  les  nomds  sont  à égale  si  v,j 

distance  les  uns  des  autres,  et  f j 
que  la  distance  de  l’extrémité  ou- 
verte au  premier  nœud  est  égale 

à la  moitié  de  celle  qui  sépare  Bfel,  _ J 

deux  nœuds  consécutifs.  jbjJ 

Pour  constater  l’existence  des  MH: 

ventres  fixes,  prenons,  par  exem-  Bffllr  tU 

pie,  un  tuyau  de  bois  ouvert  il  B 

[fig.  212)  ; supposons  qu’après  .J 

avoir  déterminé  la  position  des  j.jir  .)|t  pj,, 

nœuds  n,  n",  qui  correspon- 
dent à un  son  déterminé  rendu  par  ce  tuyau,  on  ait  pratiqué,  dans  l’une 
de  ses  faces  et  à égale  distance  de  deux  nœuds  consécutifs,  de  petites 
ouvertures  v,  qu’on  puisse  à volonté  ouvrir  ou  fermer  à l’aide  de  petites 
plaques  de  bois  mobiles.  Si,  pendant  que  le  tuyau  rend  le  son  dont  il  s'agit, 
on  vient  à découvrir  l’une  de  ces  ouvertures,  ou  toutes  deux  à la  fois, 
on  constate  que  le  son  ne  change  pas.  Or  ce  résultat  ne  peut  se  concevoir 
que  si  les  tranches  d’air  situées  au  voisinage  des  ouvertures  n’éprouvent 
ni  condensation,  ni  dilatation,  c’est-à-dire  si  ce  sont  des  ventres  fixes. 
— Si  l’on  pratique  d’ailleurs  une  ouverture  en  tout  autre  point  du  tuyau, 
le  son  est  aussitôt  modifié.  — L’expérience  précédente  montre  en  outre. 


Fig.  212. 
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comme  on  voit,  que  les  ventres  fixes  sont  situés  au  milieu  des  intervalles 
qui  séparent  les  nœuds  consécutifs. 

506.  Non  fondamental  et  som  harmoniques  d'nn  tuyau. 

— Lorsqu’on  monte  un  tuyau  sur  une  soufflerie,  et  qu’on  augmente 
graduellement  la  force  du  courant  d’air,  on  arrive  en  général  à lui  faire 
rendre  une  série  de  sons  de  plus  en  plus  élevés.  Le  plus  grave  de  ces 
sons  est  le  son  fondamental  du  tuyau  : ceux  qui  suivent  sont  ses  har- 
moniques. 

Quant  aux  lois  qui  régissent  les  nombres  de  vibrations  de  ces  divers 
sons,  elles  sont  tout  à fait  semblables  à celles  des  vibrations  longitudinales 
des  verges.  — Elles  peuvent  être  établies  par  la  théorie:  nous  nous  con- 
tenterons de  les  énoncer  et  d'indiquer  comment  on  peut  les  vérifier  par 
l'expérience. 

1°  Loi  des  longueurs.  — Si  l'on  compare  entre  eux  des  tuyaux  de  môme 
espèce,  c’est-à-dire  si  l'on  opère  avec  des  tuyaux  qui  soient  tous  ouverts, 
ou  tous  fermés,  on  constate  que  les  nombres  de  vibrations  qui  correspon- 
dent au  son  fondamental,  varient  en  raison  inverse  des  longueurs. 

Pour  vérifier  cette  loi  par  l’expérience,  on  peut  disposer  sur  la  souffle- 
rie quatre  tuyaux,  jar  exemple  quatre  tuyaux  ouverts,  dont  les  longueurs 

. 4 2 1 

soient  entre  elles  comme  les  nombres  i,  g,  y,  En  faisant  rendre 

à chacun  de  ces  tuyaux  le  son  fondamental,  on  constate  qu’ils  donnent  l’ac- 
cord parfait,  c’est-à-dire  des  notes  dont  les  nombres  devi- 

5 5 

bradons  son  t entre  eux  comme  les  nombres  1,  j-,  , 2 . 

On  obtiendrait  les  mêmes  vérifications  avec  quatre  tuyaux 

fermés. 

Remarque.  — Il  faut  observer  toutefois  que  si,  après 
avoir  pris  des  tuyaux  ouverts,  on  emploie  des  tuyaux  fer- 
més de  même  longueur,  on  obtient  des  notes,  qui  sont  en- 
core dans  les  rapports  précédents,  mais  dont  chacune  est 
à l’octave  grave  de  la  note  fournie  par  le  tuyau  ouvert  cor- 
respondant : en  d'autres  termes,  le  son  fondamental  d'un 
tuyau  fermé  est  l'octave  grave  du  son  fondamental  d'un 
tuyau  ouvert  de  même  longueur.  — Pour  le  démortTrer,  il 
suffit  évidemment  de  constater  qu’un  tuyau  fermé  donne 
le  même  son  fondamental  qu’un  tuyau  ouvert  de  longucur 
douhle.  Or,  prenons  un  tuyau  de  bois  T [fig.  213),  dont 
les  parois  opposées  laissent  passer  une  coulisse  AS,  mi- 
partie  pleine  et  mi-partie  évidéc,  et  placée  au  milieu  de 
la  longueur  du  tuyau.  Si  la  coulisse  est  complètement 
poussée  en  arrière,  de  manière  que  l'ouverture  S laisse 
vide  la  cavité  du  tuyau,  on  a un  tuyau  ouvert  : si  la  coulisse  est  poussée 


Fig.  Ü S. 
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en  sens  contraire,  comme  l’indique  la  figure,  de  façon  que  sa  partie 
pleine  soit  à l’intérieur,  on  a un  tuyau  fermé  de  longueur  moitié 
moindre:  or,  qu’elle  occupe  l’une  ou  l’autre  de  ces  posi- 


tions, le  son  fondamental  du  tuyau  demeure  le  môme. 

2°  lj>i  des  harmoniques.  — Iss  nombres  de  vibrations 
des  harmoniques  successifs  d'un  même  tuyau  ouvert  va- 
riait comme  la  série  des  nombres  naturels  1,  2,  3,  4,  5 ... 
— Les  nombres  de  vibrations  des  harmoniques  successifs 
d'un  même  tuyau  fermé  varient  comme  la  suite  des  nom- 
bres impairs  1,  5,  5,  7 .... 

I’our  vérifier  ces  deux  lois,  il  snflira  de  monter  sur 
la  soufflerie  un  tuyau,  dont  la  longueur  soit  assez  grande 
par  rapport  aux  dimensions  de  la  bouche.  En  augmen- 
tant graduellement  la  force  du  courant  d’air,  on  lui  fera 
rendre  successivement  un  certain  nombre  d’harmoni- 
ques, et  on  déterminera  la  place  de  chacun  d’eux  dans 
l’échelle  musicale  ; par  suite,  le  nombre  de  vibrations 
par  seconde  de  chacun  de  ces  sons.  On  vérifiera  alors 
que  ces  nombres  successifs  sont  entre  eux  dans  les 
rapports  indiqués  par  la  loi  précédente. 

Remarque. — Pour  chacun  des  harmoniques  rendus  par 
un  même  tuyau,  la  colonne  d'air  intérieure  se  partage 
en  un  nombre  déterminé  de  parties  égales,  limitées 
alternativement  par  un  nœud  et  par  un  ventre.  Ces  points 
de  division  sont  d’autant  plus  nombreux  que  l’harmoni- 
que est  d’un  ordre  plus  élevé  ; mais,  dans  tous  les  cas. 
on  constate  que  le  fond  d’un  tuyau  fermé  correspond 
toujours  à un  nœud.  — Au  contraire,  la  bouche,  de  même 
que  l’extrémité  d'un  tuyau  ouvert,  correspond  toujours 
à un  ventre.  Quant  aux  nœuds  et  aux  ventres  intermé- 
diaires, ils  ont  des  positions  variables  avec  l’ordre  de 
l’harmonique  que  l’on  considère. 

507.  Tnynnx  A anches.  — Une  anche  est  une 
lame  élastique,  qui  est  mise  en  vibration  par  le  mou- 
vement de  l’air,  et  qui  se  place  d’ordinaire  à la  partie 
supérieure  d’un  tuyau  T ( fig . 214)  dans  lequel  l’air  est 
amené  par  une  soufflerie. 

On  emploie  dans  les  divers  instruments  de  musique 
deux  espèces  d’anches  : l’anche  battante  et  l’anche  libre. 

Dans  l’anche  battante  [fig.  214),  la  lame  métallique 
ou  languette  l s’applique  exactement  sur  les  bords  d’une 
rigole  demi-circulaire  verticale  r,  laquelle  est  fermée 


par  une  petite  cloison  horizontale  à sa  partie  inférieure.  Fig.  2li. 
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L air  qui  est  amené  dans  le  tuyau  T ne  peut  s’échapper  qu’en  soulevant 
la  languette  /;  celle-ci  revient  sur  elle-même 
en  vertu  de  son  élasticité,  puis  se  soulève 
de  nouveau,  et  exécute  une  série  de  vibra- 
tions, en  frappant  à chaque  fois  sur  les  bords 
de  la  rigole.  On  règle  la  longueur  de  la  lan- 
guette, et  par  suite  la  hauteur  musicale  du 
son,  au  moyen  d’une  rosette  formée  d’un  fil 
de  fer  replié,  qui  s’appuie  en  s sur  la  lame. 
— Le  timbre  des  sons  rendus  par  ces  an- 
ches est  ordinairement  nasillard  : on  l’adoucit 
en  adaptant,  au-dessus  de  l’anche,  un  cornet 
d'harmonie  C. 

L'anche  libre  [flg.  215}  diffère  de  l’anche 
battante  en  ce  que  la  languette  ne  touche  pas 
les  bords  de  l’ouverture  par  laquelle  s’é- 
chappe le  vent  : elle  passe  librement  au  tra- 
vers, et  oscille  de  part  et  d’autre.  Le  timbre 
des  sons  que  ces  anches  produisent  est  en  gé- 
néral moins  strident  que  celui  des  anches  battantes  : cependant  on  lui 
donne  plus  de  douceur  encore,  en  adaptant  au-dessus  de  l’anche  un 
cornet  d’harmonie  C. 


LIVRE  V.  - OPTIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Propagation  de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène.  — Ombre.  — Pénombre.  - 
Mesure  des  intensités  relatives  de  deux  lumières. 

Réflexion.  — Lois  de  la  réllexion.  — Effets  des  miroirs  plans  et  des  miroirs  sphé- 
riques, concaves  et  convexes. 

PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE. 

308.  Définitions.  — On  nomme  milieux  transparents  ou  diaphanes 
les  milieux  au  travers  desquels  l’œil  peut  distinguer  les  objets  lumineux 
tu  éclairés  qui  y sont  placés  ; tels  sont  l’air,  l’eau,  le  verre.  — On  nomme 
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corps  opaques  les  corps  au  travers  desquels  l’œil  ne  peut  percevoir  en 
aucune  façon  la  lumière. 

509.  Propagation  de  la  lumière  dans  un  milieu  homo- 
gène. — Il  est  facile  de  constater  que,  dans  un  milieu  transparent  et 
homogène,  la  lumière  se  transmet  d’un  point  à un  autre  en  suivant  la  ligne 
droite  qui  joint  ces  deux  points.  — En  effet,  un  point  lumineux  étant 
placé  en  un  point  A,  et  l’œil  en  un  point  B,  si  l’on  dispose  un  petit  écran 
opaque  en  un  point  quelconque  de  la  droite  AB,  l’œil  cesse  d’apercevoir 
le  point  A.  Pour  toute  autre  position  de  l’écran,  ce  point  lumineux  con- 
tinue d’étre  visible  comme  si  l’écran  n’existait  pas. 

On  appelle  rayon  lumineux  la  direction  rectiligne  suivant  laquelle  la 
lumière  se  propage.  — Toute  ligne  droite,  menée  d’un  point  quelconque 
d’un  corps  lumineux  à un  autre  point  de  l’espace,  représente  la  direction 
d’un  rayon  lumineux. 

310.  Ombre.  — Pénombre.  — Un  corps  opaque  arrête  tous  les 
rayons  lumineux  qui  le  rencontrent  : il  y a donc  généralement,  derrière 
un  corps  opaque,  un  espace  où  ne  pénètre 
aucune  lumière,  et  qu’on  appelle  ombre 
portée.  — La  détermination  des  ombres  est 
une  question  purement  géométrique,  que 
nous  traiterons  seulement  dans  quelques 
cas  particuliers. 

Soit  une  source  lumineuse  S [ftg.  216), 
dont  nous  supposerons  les  dimensions  ré- 
duites à celles  d’un  point  géométrique,  et 
un  corps  opaque  C,  de  forme  quelconque. 

Menons  par  le  point  S une  droite  tangente 
au  corps  opaque,  et  supposons  qu’elle  se  meuve,  en  passant  toujours  par  S 
et  restant  toujours  tangente  à C,  de  manière  à occuper  toutes  les  positions 
possibles  : elle  décrira  une  surface  conique  ayant  pour  sommet  S et  com- 
prenant C dans  son  intérieur.  Si  l’on  prend  un  point  quelconque  m dans 
l’intérieur  de  cette  surface,  le  rayon  envoyé  par  S dans  la  direction  S;« 
sera  "intercepté  par  le  corps  opaque.  Au  contraire,  un  point  m'  situé  en 
dehors  de  cette  surface  recevra  un  rayon  lumineux  S m’.  La  surface  du 
cône  formera  la  limite  entre  les  points  qui  sont  dans  l’ombre  portée  et 
ceux  qui  reçoivent  la  lumière  de  la  source  S. 

Supposons  maintenant  que  la  source  de  lumière  ait  des  dimensions 
sensibles  ; nous  considérerons  seulement  le  cas  particulier  où  le  corps 
opaque  et  le  corps  lumineux  sont  l’un  et  l’autre  sphériques.  — Soit  S 
(fig.  217)  la  sphère  lumineuse,  0 la  sphère  opaque.  Construisons  le 
cône  ABB  tangent  extérieurement  aux  deux  sphères  : un  point  quel- 
conque m,  situé  dans  ce  cône  et  derrière  la  sphère  opaque,  ne  peut  rece- 
voir aucun  hayon  lumineux  : ce  cône  limite  donc  l’ombre  portée  ; la 


Fig.  216. 
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circonférence  abc,  suivant  laquelle  il  touche  la  sphère  O,  limite,  sur 
la  sphère  elle-même,  la 
région  qui  est  complè- 
tement dans  l’ombre. 

— Si  maintenant  on 
considère  les  points  si- 
tués en  dehors  du  cône 
ARB,  on  peut  se  de- 
mander si  tous  ceux  qui 
sont  à égale  distance 
de  S sont  également 
éclairés.  Construisons  le 
cône  A'TB'  tangent  inté- 
rieurement aux  deux 
sphères,  et  considérons 
deux  points  m',  m" , 
également  distants  de  S,  mais  situés,  l'un  dans  l’intervalle  des  deux 
cônes,  l’autre  en  dehors  du  cône  A'TB'.  Si,  du  point  m"  comme  sommet, 
on  décrit  un  cône  pm''n  qui  touche  la  sphère  S suivant  une  circonfé- 
rence rxl,  on  voit  que  le  point  m"  reçoit  de  la  lumière  de  tous  les 
points  de  la  zone  sphérique  située  en  avant  de  cette  circonférence; 
quant  à cette  zone,  elle  aurait  toujours  la  mémo  grandeur,  quelle 
que  lût  la  position  du  point  m",  pourvu  qu’il  restât  à la  même  dis- 
tance de  S,  et  en  dehors  du  cône  A'TB'.  Au  contraire,  la  même  con- 
struction, faite  en  prenant  le  point  m ' pour  sommet,  fournit  sur  la  sphère 
S une  zone  dont  la  lumière  n’arrive  qu’en  partie  au  point  m',  parce 
que  la  sphère  opaque  intercepte  une  portion  des  rayons  lumineux,  por- 
tion d’autant  plus  considérable  que  m'  est  plus  rapproché  de  la  surface 
du  cône  ARB.  On  voit  donc  que  l’espace  compris  entre  les  deux  cônes 
ARB,  A'TB'  est  moins  éclairé  que  l’espace  extérieur,  et  la  lumière  reçue 
par  des  points  également  distants  de  S va  en  diminuant  à mesure  qu’on 
s’approche  de  la  limite  de  l’ombre  portée.  — C’est  cet  espace  qui  reçoit  le 
nom  de  pénombre.  Le  cercle  de  contact  a'b'cf  limite,  sur  la  sphère  opaque 
elle-même,  la  région  de  la  pénombre  ; la  partie  qui  est  en  avant  de 
ce  cercle  est  seule  en  pleine  lumière. 

511.  Vilesne  de  ln  lumière.  — La  vitesse  de  la  lumière  a été 
d’abord  mesurée  à l’aide  de  phénomènes  qui  se  produisent  à de  grandes 
distances  de  nous,  comme  les  éclipses  des  planètes,  dont  l’astronomie 
permet  de  calculer  les  époques  précises.  En  comparant  ces  époques  cal-  , 
culées  à celles  qui  sont  fournies  par  l’observation,  on  obtient  le  temps 
employé  par  la  lumière  pour  arriver  de  ces  astres  jusqu’à  nous  : par 
suite,  si  Ton  connaît  la  distance  qui  nous  en  sépare,  on  en  déduit  l'es- 
pace parcouru  par  la  lumière  en  une  seconde.  — Cette  méthode,  appli- 
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(|uéc  par  l’astronome  danois  Rœmer,  a donné,  pour  vitesse  de  lu  propa- 
gation de  la  lumière,  environ  77  000  lieues  par  seconde. 

Plus  récemment,  M.  Foucault  a pu,  à l'aide  d'une  méthode  particu- 
lière, uffectuer  une  nouvelle  détermination  de  la  vitesse  de  lu  lumière, 
eu  opérant  sur  des  distances  de  quelques  mètres  : cette  méthode,  d une 
extrême  précision,  a donné  comme  résultat  ‘208  000  kilomètres  par 
seconde.  C’est  un  nombre  sensiblement  plus  petit  que  celui  de 
Rœmer. 


MESURE  l>ES  INTENSITÉS  RELATIVES  DES  LUMIÈRES. 

512.  Définition  des  rapports  d’intensité  de  deux  sources 
lumineuses.  — On  dit  que  deux  sources  de  lumière  ont  des  intensités 
égales  lorsqu’elles  éclairent  également  une  même  surface,  placée  à la 
même  distance  : par  exemple,  à 1 mètre. 

Une  source  a une  intensité  double,  triple  d’une  autre,  lorsqu’elle  pro- 
duit le  même  éclairement  que  deux,  trois  sources  égales  à celle-ci,  agis- 
sant simultanément  et  dans  les  mêmes  c mdilions. 

515.  £<es  quantités  de  lumière  reçues  normalement  par 
une  même  surface,  è différentes  distances  d’une  même 
source,  sont  en  raison  Inverse  des  carrés  des  distances. 
— Ce  principe,  identique  à celui  qui  a été  donné  précédemment  pour 
la  chaleur  rayonnante,  se  démontre  théoriquement  de  la  même  ma- 
nière (108). 

Il  est  facile  de  le  vérifier  par  l’expérience,  en  constatant  que,  si  une 
surface  déterminée  reçoit  une  certaine  quantité  de  lumière,  d’une  source 
placée  à une  distance  de  1 mètre,  et  si  on  vient  à transporter  cette  même 
surface  à 2 mètres,  il  faut,  pour  produire  le  même  éclairement,  quatre 
sources  égales  à la  première. 

514.  Mesure  des  Intensités  relatives  de  deux  lumières, 
ou  photométrie.  — On  donne  le  nom  de  photomètres  aux  instruments 
qui  sont  destinés  à mesurer  les  intensités  relatives  des  lumières. 

Le  principe  de  la  plupart  de  ces  instruments  consiste  à placer  les  lu- 
mières, dont  on  veut  comparer  les  intensités  I et  1’,  de  telle  manière 
qu'elles  envoient,  sur  des  surfaces  égales,  placées  à des  distances  conve- 
nables I)  et  I)',  des  quantités  égales  de  lumière.  Ce  résultat  une  fois 
atteint,  et  I pouvant  être  considéré  comme  représentant  la  quantité  de 
lumière  que  la  surface  recevrait  de  la  première  source  à l’unité  de  dis- 
tance, on  voit  que  la  quantité  de  lumière  reçue  par  la  même  surface  à la 

distance  D sera  représentée  par  ^ ; de  même,  la  quantité  de  lumière 

reçue  de  la  seconde  source  à la  distance  D',  et  par  la  même  surface, 
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r 

sera  ; cl,  comme  ces  quantités  sont  égales  dans  l’expérience  actuelle, 


on  a 


I _ _P_ 

D4  — D*’ 


d’où  l’on  tire 


I I)4 

r ” D'*’ 


c’est-à-dire  que  le  rapport  des  intensités  des  deux  sources  est  égal  au 
l’apport  des  carrés  des  distances. 

315.  Photomètre  de  Bouguer.  — Les  conditions  que  nous  ve- 
nons d’indiquer  peuvent  être  facilement  réalisées  au  moyen  du  photo- 
mètre de  Douguer  [fi g.  218)  : deux  petites  fenêtres  /)  f,  garnies  de  pa- 


Fig.  21  S. 

picr  ou  de  verre  dépoli,  sont  placées  à côté  l’une  de  l’autre;  une  cloison 
opaque  M,  perpendiculaire  à celle  dans  laquelle  sont  pratiquées  les  fenê- 
tres, permet  de  disposer  de  part  et  d’autre  les  deux  sources  lumineuses, 
de  façon  que  chaque  fenêtre  ne  soit  éclairée  que  pur  l’une  d’elles.  On  ap- 
proche ou  on  éloigne  l’une  des  deux  sources,  jusqu’à  ce  que  l’éclairement 
paraisse  le  même  en  f et  en  /’,  et  on  mesure  alors  les  distances  D et  D' de 

P 

chaque  source  à la  fenêtre  correspondante.  Le  rapport  des  intensités  -j- 

H4 

est  égal  à ^ (314). 

310.  Photomètre  de  Kumford.  — Le  photomètre  de  llumford 
[fit/.  249)  est  fondé  sur  le  même  principe.  On  dispose  les  deux  sources 
de  lumière  de  manière  à obtenir,  sur  un  écran  blanc  E,  deux  ombres 
d’une  tige  verticale  A placée  devant  cet  écran  : de  ces  deux  ombres, 
l’une  f,  portée  par  la  source  H,  ne  reçoit  de  lumière  que  de  la  source  L ; 
l’autre  /',  portée  par  la  source  L,  ne  reçoit  de  lumière  que  de  la  source  H. 
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Donc,  si  l’on  fait  en  sorte  que  les  deux  ombres  paraissent  identiques,  et 


Fig.  219. 


si  l’on  mesure  la  distance  D,  de  L à f,  et  la  distance  D',  de  R à f.  on 

I D* 

aura  encore  ^ = -=fi  (31 4). 

RÉFLEXION.  - EFFETS  DES  MIROIRS. 

317.  Lois  de  la  réflexion.  — Lorsqu’on  reçoit  un  faisceau  lumi- 
neux sur  une  surface  bien  polie,  on 
observe  qu’il  est,  en  grande  partie, 
renvoyé  en  avant  de  la  surface  ou  ré- 
fléchi. — On  appelle  plan  d’incidence 
d’un  rayon  lumineux  AB  tombant  sur 
une  surface  réfléchissante  MN  [fig.  220), 
le  plan  déterminé  par  ce  rayon  et  par 
la  normale  BP  menée  au  point  d’in- 
cidence; angle  d'incidence,  l’angle  ABP 
formé  par  le  rayon  incident  et  la  nor- 
male; angle  de  réflexion,  l’angle  CBP 
formé  par  le  rayon  réfléchi  et  la  normale. 

Les  lois  de  la  réflexion  sont  les  suivantes  : 

1°  Le  rayon  réfléchi  reste  dans  le  plan  d'incidence; 

2n  I.  angle  de  réflexion  est  égal  à l’angle  d’incidence. 
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L’appareil  de  M.  Silbermann  [flg.  221}  permet  de  vérifier  ces  lois.  — 

Un  miroir  métalli- 
que A est  fixé  au  cen- 
tre d'un  cercle  ver- 
tical gradué  MN  : le 
plan  de  ce  miroir  est 
perpendiculaire  au  dia- 
mètre vertical  BB'  du 
cercle.  L'appareil  étant 
placé  dans  une  chambre 
obscure,  on  laisse  pé- 
nétrer dans  cette  cham- 
bre un  faisceau  très-lin 
de  rayons  solaires,  que 
l'on  dirige  au  moyen 
du  petit  miroir  m,  de 
manière  qu’il  passe  à 
travers  une  petite  ou- 
verture pratiquée  au 
centre  de  la  pièce  *,  et 
vienne  tomber  exacte- 
ment au  centre  du  cer- 
cle c.  Ce  faisceau  est 
réfléchi  par  le  miroir  A, 
et  l’on  constate  alors  que,  en  plaçant  la  pièce  i'  dans  une  position 
exactement  symétrique  de  i par  rapport  au  diamètre  BB',  on  voit  le 
faisceau  réfléchi  sortir  par  une  ouverture  pratiquée  au  centre  de  i'.  — 
Or  le  plan  d’incidence  est  ici  le  plan  mené  par  le  point  d’incidence  c pa- 
rallèlement au  cercle  gradué,  donc  le  rayon  réfléchi  est  resté  dans  le  plan 
d’incidence  ; de  plus,  l'angle  de  réflexion  est  égal  à l’angle  d'incidence. 
puisque  les  pièces  i et  i'  sont  symétriquement  placées  par  rapport  à la 
normale,  qui  est  parallèle  à BB'. 


MlIIOIItS  PLANS. 

318.  Image»  fournies  par  un  miroir  plan.  — Soit  un  point 
lumineux  A [fl g.  ‘222)  placé  devant  une  surface  plane  réfléchissante  : pour 
nous  rendre  compte  de  la  marche  des  rayons  émis  par  ce  point,  concevons 
un  plan  mené  par  A perpendiculairement  au  miroir,  et  prenons  ce  plan 
pour  plan  de  la  figure  : soit  MN  la  section  de  la  surface  du  miroir  par  ce 
plan,  et  AB  un  rayon  lumineux  qui  y soit  contenu.  Le  rayon  réfléchi  BC 
sera  également  dans  le  plan  de  la  figure,  puisque  ce  plan  contient  la 
normale  BP  menée  au  point  d’incidence,  et  il  fera  avec  BO  un  angle  PBC 
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égal  à PDA.  Or,  abaissons  du  point  A sur  le  plan  du  miroir  une  | erpen- 
diculaire  AI,  et  prolongeons-la  jusqu’à  la  rencontre  en  A'  avec  le  pro- 
longement du  rayon  réfléchi  ; il  est  facile 
de  démontrer  que  A et  A'  sont  placés 
symétriquement  par  rapport  au  miroir  : 
en  effet,  les  deux  triangles  AIR,  A'IR 
ont  le  côté  IB  commun,  les  angles  AIR  et 
A'IB  égaux  comme  droits,  et  les  angles 
IRA  et  IBA'  égaux,  puisque  le  premier  est 
le  complément  de  l’angle  d’incidence,  et 
que  le  second  est  égal  au  complément  de 
l’angle  de  réflexion  : donc  les  deux  trian- 
gles sont  égaux;  on  a AI  = A'I,  et  le 
point  A'  est  symétrique  de  A par  rapport  au  miroir.  — Le  rayon  Alt 
étant  quelconque,  il  résulte  de  la  démonstration  précédente  que,  si  l’on 
considère  des  rayons  incidents  quelconques,  AR',  AB",...  émanés  de  A, 
les  prolongements  de  tous  les  rayons  réfléchis  passent  par  le  point  A'.  — 
Dès  lors,  si  l’œil  est  placé  de  manière 
à recevoir  un  certain  nombre  des 
rayons  réfléchis  RC,  B'C',  B'T"...,  tous 
ces  rayons  lui  sembleront  émanés  du 
point  A',  qui  prend  alors  le  nom  dï- 
mage  du  point  A. 

En  appliquant  cette  construction 
aux  divers  [joints  d’un  objet  linéaire 
AD  [ftg.  223)  placé  devant  un  miroir 
plan,  on  obtient  une  image  A'D'  de 
cet  objet,  égale  à AD  et  symétri- 
quement placée  par  rapport  au  mi-  Eip.  223. 

roir. 

310.  Image*  multiple*,  fournie*  par  de*  miroir*  paral- 
lèle* ou  Incliné*.  — Lorsqu’un  objet  lumineux  ou  éclairé  est  placé 
dans  l’intervalle  de  deux  miroirs  plans  parallèles,  l’œil  aperçoit  une  infi- 
nité d’images,  derrière  chacun  des  miroirs.  — Si  les  deux  miroirs  font 
entre  eux  un  certain  angle,  contenu,  par  exemple,  un  nombre  entier  de 
fois  dans  quatre  angles  droits,  l'œil  aperçoit  un  nombre  d’in'.ag  s limité, 
qui  dépend  de  l’angle  formé  par  les  miroirs. 

La  construction  de  ces  images  est  une  question  toute  géométrique  : 
elle  n’offre  aucune  difficulté,  si  l’on  remarque  que  tous  les  rayons  lumi- 
neux émanés  d’un  point  A [fig.  222)  et  réfléchis  sur  un  miroir  MN,  se 
comportent,  après  réflexion,  comme  s’ils  émanaient  du  point  A'  : si  donc 
quelques-uns  de  ces  rayons  tombent  sur  un  second  miroir,  ils  donneront 
une  seconde  image  qui  sera  symétrique  de  A',  par  rapport  à ce  second  mi- 
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roir  : si,  parmi  les  rayons  réfléchis,  il  en  est  qui  tombent  de  nouveau  sur 
le  premier,  ils  donneront  une  troisième!  image,  symétriejue  de  la  seconde, 
par  rapport  à ce  dernier  miroir,  et  ainsi  de  suite.  — En  effectuant  la  con- 
struction pour  le  cas  où  deux  miroirs  font  entre  eux  un  angle  contenu  n 
fois  dans  quatre  angles  droits,  on  trouve  qu'un  objet  lumineux,  placé  entre 
eux,  donne  lieu  à » — 1 images;  l’œil  placé  dans  l’angle  des  miroirs  aper- 
çoit donc  en  tout  n fois  cet  objet. 

La  formation  des  images  dans  le  kaléidoscope  est  fondée  sur  ces  prin- 
cipes. — L’instrument  se  compose  de  deux  petits  miroirs,  faisant  entre  eux 
un  angle  de  CO  degrés,  et  fixés  à l’intérieur  d’un  tube  de  carton,  de  façon 
que  leur  arête  d’intersection  soit  appliquée  sur  l’une  des  arêtes  du  cylin- 
dre. De  petits  morceaux  do  verre  colorés  sont  placés  à l’une  des  extrémi- 
tés du  tube,  entre  des  lames  de  verre  qui  les  laissent  facilement  glisser 
dans  diverses  positions.  On  place  l’œil  à l’autre  extrémité  du  tube,  et  l’on 
aperçoit,  six  fois  répétée,  la  figure  formée  par  les  fragments  de  verre 
colorés. 


MIROIRS  SPHERIQUES. 

Ü20.  Miroir!)  sphériques  en  général.  — Définition!).  — On 

nomme  miroirs  sphériques,  ceux  dont  la  surface  réfléchissante  peut  être 
considérée  comme  faisant  partie  d’une  sphère.  — Ils  sont  dits  concaves 


Fig.  224. 

le  point  O,  où  cette  perpendiculai 
fléchissante. 


ou  convexes,  selon  que  la  face  réflé- 
chissante est  la  face  intérieure  ou  ex- 
térieure de  la  sphère. 

Le  plus  ordinairement,  le  bord 
MAN  B du  miroir  est  circulaire 
(, ftg • 224);  c’est  un  petit  cercle  de  la 
sphère  dont  le  miroir  fait  partie  : on 
le  désigne  sous  le  nom  de  hase  du 
miroir.  — On  appelle  axe  principal 
la  perpendiculaire  CO,  menée  du 
centre  C de  la  sphère  sur  le  plan  de 
la  base.  — Le  sommet  du  miroir  est 
ro  vient  rencontrer  la  surface  ré- 


MIROIRS  SPHCRIQCFS  CONCAVES. 

521.  Foyer  principal. — lorsqu’on  place  un  miroir  sphérique  con- 
cave de  manière  que  son  axe  principal  soit  dirigé  vers  le  soleil,  l’expé- 
rience montre  que  tous  les  rayons  solaires  incidents  sont  réfléchis  de 
manière  à aller  passer  sensiblement  par  un  même  point,  situé  sur  l’axe 
principal  lui-même,  et  qu’on  nomme  foyer  principal  : si  l’on  place  en  ce 
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point  un  petit  écran  de  papier,  on  obtient  un  éclairement  très-intense 
dans  une  étendue  très-petite  de  l'écran. 

La  théorie  permet  de  se  rendre  facilement  compte  de  ce  résultat.  — 
A cause  de  1 éloignement  du  soleil,  tous  les  rayons  incidents  peuvent  être 
considérés  comme  sensiblement  paral- 
lèles à l’axe  principal.  Or,  soit  MON 
{ftg.  225}  la  section  du  miroir  par  un 
plan  mené  suivant  l'axe  principal,  et  RI 
un  rayon  parallèle  à l’axe  et  situé  dans  ce 
plan.  Ce  rayon  se  réfléchit  en  I,  comme  il 
le  ferait  sur  le  plan  tangent  à la  sphère 
en  ce  point,  et,  si  l’on  remarque  (pie  le 
rayon  CI  de  la  sphère  est  normal  au  plan 
tangent  en  I,  on  voit  que  le  rayon  réfléchi  doit  rester  dans  le  plan  delà 
figure,  et  taire  avec  CI  un  angle  CIF  égal  à l’angle  d’incidence  CIR.  Soit  F le 
point  où  ce  rayon  vient  rencontrer  l’axe  principal  : le  triangle  IFC  est 
isocèle,  puisque  l’angle  ICF,  égal  à l’angle  d’incidonce  comme  alterne-in- 
terne,  est  égal  par  cela  même  à l’angle  de  réflexion  CIF;  donc  FC  — FI. 
D’ailleurs,  si  l’on  suppose,  comme  nous  le  ferons  toujours,  que  le  miroir 
soit  une  très-petite  portion  de  la  sphère,  et  que,  par  suite,  la  distance  du 
rayon  lumineux  à l’axe  soit  toujours  très-petite  par  rapport  aux  dis- 
tances FO  et  CO,  l’angle  CFI  sera  très-peu  différent  de  deux  droits,  et 
l’on  aura  sensiblement  IC  — 1F  -f-  FC,  ou,  en  remplaçant  IC  par  OC, 
et  IF  par  FC, 

0C=FCx2. 

Le  point  F,  où  le  rayon  réfléchi  rencontre  l’axe  principal,  est  donc  à 
égale  distance  du  centre  et  du  sommet  du  miroir.  — Ce  résultat  étant 
indépendant  de  la  position  particulière  du  rayon  RI,  on  voit  que  tous 
les  rayons  parallèles  à l'axe  principal  du  miroir  doivent  concourir  en  un 
même  point , situe  sur  l’axe  principal,  et  à égale  distance  du  centre  et  du 
sommet  : ce  point  est  le  foyer  principal. 

Il  est  clair  que,  réciproquement,  si  un  point  lumineux  placé  au  foyer 
principal  émet  des  rayons  sur  le  miroir,  tous  ces  rayons  doivent  être  ré- 
fléchis parallèlement  à l’axe.  — C’est  ce  que  l’expérience  confirme  immé- 
diatement, et  c’est  le  fait  que  nous  avions  admis  plus  haut  à propos  de 
l’expérience  des  miroirs  conjugués  (171). 

522.  Foyer  d’un  point  aitué  sur  t axe  principal.  — Lors- 
qu on  place  une  source  lumineuse,  de  dimensions  assez  petites  pour  qu’on 
puisse  la  considérer  comme  se  réduisantsensiblementà  un  point  lumineux, 
sur  1 axe  principal  d’un  miroir  sphérique  concave,  et  au  delà  du  centre,  on 
constate  que  les  rayons  réfléchis  par  le  miroir  viennent  converger  sen- 
siblement en  un  même  point  de  l’axe.  — Ce  résultat  peut  s’expliquer  par 
la  théorie,  et  l’on  démontre,  en  employant  une  méthode  analogue  à celle 
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Fig.  226. 


«inc  nous  avons  donnée  pour  le  foyer  principal  (321),  que  le  point  où  un 

rayon  réfléchi  IP'  [fig.  226)  vient 
rencontrer  l’axe  principal  est  indé- 
pendant de  la  direction  particulière 
PI  du  rayon  incident,  et  ne  dépend 
que  de  la  position  du  point  lumineux 
P sur  l'axe  principal  : de  là  résulte 
que  tous  les  rayons  émanés  d’un 
même  point  P doivent,  après  ré- 
flexion, passer  par  le  môme  point  P'. 

Il  est  aisé  de  voir  que,  si  le  point  P est  au  delà  du  centre  C,  comme 
nous  l’avons  supposé,  le  point  P'  doit  être  placé  entre  le  centre  et  le  foyer 
principal  F : en  effet,  si  le  miroir  recevait  en  I un  rayon  parallèle  à l’axe, 
ce  rayon  se  réfléchirait  suivant  1F;  or.  l’angle  d’incidence  actuel  PIC 
étant  plus  petit  (pie  l’angle  d’incidence  R1C,  l’angle  de  réflexion  CIP' doit 
être  plus  petit  que  l’angle  de  réflexion  CIF,  et,  par  suite,  le  rayon  lu- 
mineux 11”  doit  être  compris  dans  l’angle  CIF. 

Réciproquement,  un  point  lumineux  étant  placé  en  P',  les  rayons  lu- 
mineux émis  par  ce  point  et  réfléchis  par  le  miroir  vont  passer  par  le 
point  P.  — On  voit  donc  que  les  points  P et  P'  ont  des  positions  réci- 
proques. On  leur  donne  le  nom  de  foyers  conjugués. 

La  figure  226  montre  immédiatement  que,  si  le  point  lumineux  P 
s’approche  du  miroir  et  tend  vers  le  point  C,  son  foyer  conjugué  s’é- 
loigne du  miroir  et  tend  vers  le  même  point  C. 

Si  le  point  lumineux  arrive  au  centre,  son  foyer  conjugué  est  au  même 
point,  c’est-à-dire  que  les  rayons  lumineux  réfléchis  reprennent,  en  sens 
inverse,  la  direction  des  rayons  incidents,  résultat  qu’on  pouvait  d’ailleurs 
prévoir. 

Si  le  point  lumineux,  situé  maintenant  entre  le  centre  et  le  foyer 
principal,  s’approche  du  foyer,  son  foyer  conjugué  s’éloigne  du  centre  en 
sens  contraire. 

Si  le  point  lumineux  est  placé 
exactement  au  foyer  principal  F,  les 
rayons  réfléchis  sont  renvoyés  parallè- 
lement à l’axe,  et  leur  point  de  con- 
cours peut  être  considéré  comme  situé 
à l’infini. 

Reste  enfin  le  cas  où  le  point  lumi- 
neux est  placé  sur  l’axe  principal,  entre 
le  foyer  principal  et  le  miroir  lui-même. 
— Si  l’on  considère  alors  un  rayon 
incident  quelconque  PI  {fig.  227),  on 
voit  que,  si  le  miroir  recevait  en  I un  rayon  FI  émané  du  foyer  princi- 
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P»!  F,  co  rayon  serait  réfléchi  parallèlement  à l’axe,  suivant  IR  : donc  le 
rayon  réfléchi  actuel  1S,  qui  doit  s’écarter  davantage  de  la  normale  CI, 
ne  peut  rencontrer  l’axe  en  avant  du  miroir;  mais  le  prolongement  géo- 
métrique IP'  de  ce  rayon  doit  venir  couper  l’axe  en  P',  derrière  la  sur- 
face réfléchissante.  — Une  démonstration  simple  et  analogue  aux  pré- 
cédentes montre  que,  ici  encore,  la  position  du  point  P'  est  la  même 
pour  tous  les  rayons  émanés  d’un  même  point  P.  — Le  point  1”  n étant 
que  la  rencontre  des  prolongements  géométriques  des  rayons  lumineux, 
il  est  clair  qu’on  ne  peut  songer  à constater  ici  aucune  concentrai  ion 
de  lumière  sur  un  écran  qui  serait  situé  en  ce  point.  Mais,  si  l’œil  est 
placé  dans  le  faisceau  des  rayons  réfléchis,  il  perçoit  ces  divers  rayons 
comme  s’ils  émanaient  du  point  P',  c’est-à-dire  qu’il  voit  un  point  lu- 
mineux en  P'.  — Ce  point  P'  prend  alors  le  nom  de  foyer  virtuel  du 
point  P. 

323.  Images  des  objets.  — Nous  supposerons  maintenant  qu’on 
place  devant  un  miroir  sphérique  concave,  non  plus  un  simple  point  lu- 
mineux, mais  un  objet  ayant  des  dimensions  finies.  — Parmi  les  points  de 
cet  objet,  il  y en  aura  un  au  plus  qui  sera  sur  l’axe  principal  du  miroir, 
les  autres  seront  à une  certaine  distance  de  l’axe  : pour  construire  l’i- 
mage de  l’objet  tout  entier,  il  suffira  évidemment  de  savoir  construire 
l’image  d’un  point  pris  d’une  manière  quelconque,  en  dehors  de  l’axe 
principal,  et  c’est  cette  question  qui  va  maintenant  nous  occuper. 

Soit  un  objet  AB  (fig.  228),  situé,  par  exemple,  au  delà  du  centre  du  mi- 
roir, et  proposons-nous  de 
trouver  l’image  de  l’un  des 
points  A de  cet  objet.  Joignons 
A au  centre  C du  miroir  : la 
direction  AC  est  ce  qu’on 
nomme  l'axe  secondaire  du 
point  A.  Or  il  est  clair  que 
les  rayons  émanés  de  A se 
comportent,  par  rapport  à cet  Fis.  228. 

axe  secondaire,  comme  les 

rayons  émanés  du  point  P (fig.  22ti)  par  rapport  à l'axe  principal,  c’est- 
à-dire  que  tous  les  rayons  partis  du  point  A,  et  réfléchis  sur  le  miroir, 
doivent  passer,  après  réflexion,  par  un  point  de  cette  droite,  qui  est  le 
foyer  conjugué  de  A.  — Cela  posé,  pour  déterminer  géométriquement  ce 
foyer,  il  suffit  de  construire  un  seul  rayon  réfléchi;  nous  choisirons,  par 
exemple,  le  rayon  AI  qui  émane  du  point  A parallèlement  à l'axe  : ce 
rayon  vient,  après  réflexion,  passer  par  le  foyer  principal  F;  donc  le 
point  A',  où  la  direction  IF  vient  rencontrer  l’axe  secondaire  AC,  est  le 
foyer  conjugué  de  A. 

On  construira  de  même  le  foyer  conjugué  des  divers  points  de  l’objet 
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Fig.  229. . 

les  points  de  cet  écran  où  viendront  se  rencontrer  les  faisceaux  lumineux 
émanés  des  divers  points  de  la  flamme  seront  vivement  éclairés,  et,  dif- 
fusant la  lumière  dans  toutes  les  directions,  ils  rendront  visible  l'image 
renversée  de  la  flamme.  C’est  ce  qu'on  nomme  une  image  réelle. 

Si  l’objet  est  situé,  comme  nous  l’avons  supposé,  au  delà  du  centre  du 
miroir,  l’image  est  plus  petite  que  l’objet  : cela  résulte  de  ce  que,  dans 

\'B'  CM' 

les  triangles  semblables  ACB,  A'CB'  [fi g.  228) , on  a — j—  — , et,  comme 

le  point  M'  est  plus  rapproché  du  centre  que  M,  A'B'  est  plus  petit  que 
AB. 

Si  l’on  suppose  que  l’objet  AB  se  rapproche  du  centre,  la  construction 
montre  immédiatement  que  l image  A'B'  s’en  rapproche  également,  et  que 
sa  grandeur  augmente. 

Si  l’objet  est  placé  dans  le  plan  mené  par  le  centre  du  miroir,  per- 
pendiculairement à l’axe  principal,  l’image,  toujours  réelle  et  renversée, 
devient  égale  à l’objet. 


AB.  — Dans  la  ligure  ci-contre,  la  construction  a été  reproduite  pour  le 
point  B,  et  on  vérifiera  facilement  que  les  points  situés  sur  la  droite  AB 
ont  leurs  foyers  placés  sur  la  droite  A'B',  qui  est  renversée  par  rapport 
à AB. 

Dés  lors,  si  l’on  prend,  par  exemple,  comme  objet  lumineux  la  flamme 
d’une  bougie  P (fig.  220),  et  si  l’on  place  un  petit  écran  au  foyer  conjugué  P'. 
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Si  l’objet  est  placé  entre  le  centre  et  le  foyer,  l’image  passe  au  delà 
du  centre;  elle  est  encore  réelle  et  devient  plus  grande  que  l’objet. 

Toutes  ces  conclusions  de  la  théorie  se  vérifient  immédiatement,  en 
faisant  varier  les  conditions  de  l’expérience  qui  est  représentée  par  la 
ligure  229. 

Enfin,  si  l’objet  lumineux  est  situé  entre  le  foyer  principal  et  le  mi- 
roir (ftg  250),  le  rayon  AI,  mené  du  point  A parallèlement  à l’axe  prin- 
cipal, ne  rencontre  plus 
Taxe  secondaire  AC  en 
avant  du  miroir  : mais 
les  prolongements  géomé- 
triques de  ces  deux  di- 
rections se  rencontrent 
derrière  le  miroir  en  un 
point  A',  qui  est  le  foyer 
virtuel  de  A.  — On  déter- 
minera de  même  le  foyer  pj,,.  350. 

virtuel  du  point  B,  et  l’on 

obtiendra  définitivement  une  image  A'B'  de  AB,  qui  sera  droite,  plusgrande 
que  l’objet,  et  virtuelle.  — Une  pareille  image  11e  peut  évidemment  venir 
se  peindre  sur  un  écran,  mais  un  observateur,  placé  devant  le  miroir  et 
recevant  dans  l’œil  les  rayons  réfléchis,  perçoit  ces  rayons  comme  s’ils 
émanaient  de  l’image  A'B'. 

UlHOUtS  SPHÉRIQUES  convexes.  • 

32 i.  Foyers  virtuels  des  points  placés  sur. l’axe  prin- 
cipal. — Lorsqu’on  oriente  un  miroir  sphérique  convexe  de  manière  que 
son  axe  principal  soit  dirigé  vers  le  soleil,  l’expérience  montre  que  tous 
les  rayons  solaires  tombant  parallèlement  à l’axe,  forment,  après  ré- 
flexion, un  cône  divergent,  dont  le  sommet  serait  derrière  le  miroir.  Ce 
sommet  est  ce  qu’on  peut  appeler  le  foyer  principal  virtuel  du  miroir.  — 
De  même,  en  quelque  point  de  l’axe  principal  qu’on  place  un  point  lu- 
mineux, on  n’obtient  pas  de  foyer  réel  en  avant  du  miroir,  mais  les 
rayons  réfléchis  forment  encore  un  cône  divergent,  dont  le  sommet, 
placé  derrière  le  miroir,  esl  le  foyer  virtuel  du  point  lumineux.  — Ces 
foyers  ne  peuvent  évidemment  être  constatés  par  la  formation  d’une 
image  lumineuse  sur  un  écran  ; mais  un  observateur,  placé  devant  le  mi- 
roir, perçoit  les  rayons  réfléchis  comme  s’ils  émanaienL  de  ces  foyers 
eux-mêmes. 

Ces  résultats  de  l’expérience  peuvent  facilement  être  interprétés  par  la 
théorie.  — Soit  MON  [fig.  231)  la  section  d’un  miroir  sphérique  convexe 
par  un  plan  passant  par  l’axe  principal.  Considérons  un  rayon  lumineux 
RI,  parallèle  à l’axe  et  situé  dans  ce  plan  : il  se  réfléchit  suivant  IS,  dans 
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le  plan  de  la  ligure,  et  en  faisant  un  angle  de  réflexion  S1N'  égal  à l’angle 
d’incidence  IUN'.  Or,  le  rayon  réfléchi  ne  peut  évidemment  rencontrer 

l’axe  principal  en  avant  du  mi- 
roir, mais  son  prolongement 
géométrique  rencontre  le  pro- 
longement géométrique  de  l’axe 
en  un  point  F situé  derrière  le 
miroir.  — Un  raisonnement 
absolument  semblable  à celui 
qui  a été  fait  pour  les  miroirs 
concaves  (32 1 ) montrera  d’ail- 
leurs que  le  point  F est  à égale 
distance  du  centre  et  du  sommet 
du  miroir.  Tous  les  rayons  incidents  parallèles  à l’axe  seront  donc  réflé- 
chis de  façon  que  leurs  prolongements  géométriques  passent  par  le  point  F, 
qui  est  le  foyer  principal  virtuel  du  miroir. 

De  même,  en  considérant  un  rayon  PI,  qui  part  d’un  jioint  P situé  sur 
l’axe  principal,  on  verra  que  le  rayon  réfléchi  1T  doit  s’écarter  de  l’axe 
principal  encore  plus  que  le  rayon  1 S ; et  l’on  démontrera  que  son  pro- 
longement géométrique  rencontre  le  prolongement  de  l’axe  principal  en 
»in  point  1”,  dont  la  position  ne  dépend  que  de  celle  de  P.  Donc  tous  les 
rayons  émanés  de  P seront  réfléchis  comme  s’ils  émanaient  du  point  I", 
foyer  virtuel  du  point  P.  Le  point  P'  est  évidemment  placé  entre  le  foyer 
principal  F et  le  sommet  du  miroir. 

325.  Image»  virtuelles  des  objets.  — Si  l’on  place  devant 
un  miroir  sphérique  convexe,  non  plus  un  simple  point  lumineux, 
mais  un  objet,  ii  suffira,  pour  déterminer  complètement  l’image  de 
cet  objet,  de  savoir  construire  l’image  d’un  point  situé  d’une  manière 

quelconque.  — Si  l’on  consi- 
dère, par  exemple,  un  point  A 
d’un  objet  AB  {fi g 232),  et 
qu’on  mène  l’axe  secondaire 
AC,  il  suffit,  pour  obtenir  le 
point  de  concours  des  rayons 
émis  par  A et  réfléchis  sur  le 
miroir,  de  déterminer  le  point 
de  rencontre  de  AC  avec  l’un 
quelconque  de  ces  rayons.  Nous 
prendrons,  par  exemple,  le 
rayon  AI  parallèle  à l’axe  prin- 
cipal, lequel  se  réfléchit  de  manière  que  son  prolongement  géométrique 
aille  passer  par  le  foyer  principal  virtuel  F;  il  rencontre  le  prolongement 
de  AC  en  un  point  A',  qui  est  le  foyer  virtuel  de  A.  — Ou  construira  de 


,9 


Fig.  ®l. 
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même  le  foyer  virtuel  11'  de  B;  tous  les  points  de  AH  auront  leurs  loyers 
virtuels  situés  sensiblement  sur  A'B'. 

Ou  voit  donc  que,  dans  un  miroir  sphérique  convexe,  l’image  est  tou- 
jours droite,  plus  petite  que  l’objet,  et  virtuelle. 


CHAPITRE  11. 

Réfraction-  — Lois  de  la  réfraction.  — Kffels  dos  lentilles  concaves  et  convexes. 

Action  des  primes.  — bécomposition  et  recomposition  de  la  lumière. 

R ÉF  II  A CT  10  N.  — SES  LOIS. 

326.  Définition*».  — On  donne  le  nom  de  réfraction  à la  déviation 
que  subissent  les  rayons  lumineux  lorsque,  rencontrant  obliquement  la 
surface  de  séparation  de  deux  milieux  transparents,  ils  passent  du  pre- 
mier milieu  dans  le  second. 

Quand  la  déviation  a pour  effet  de  rapprocher  le  rayon  réfracté  de  la 
normale,  on  dit  que  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier. 
— Quand  la  déviation  a pour  effet  d'éloigner  le  rayon  lumineux  de  la  nor- 
male, on  dit  que  le  second  milieu  est  moins  réfringent  que  le  premier. 

On  nomme  plan  d incidence  le  plan  déterminé  par  le  rayon  incident 
et  par  la  normale  menée  au  point  d’incidence.  — 1. 'angle  d'incidence 
est  l’angle  lormé  par  le  rayon  incident  et  la  normale;  Y angle  de  ré- 
fraction est  l'angle  formé  par  le  rayon  réfléchi  et  la  normale. 

327.  Lois  de  la  réfraction.  — La  réfraction  est  soumise  aux 
deux  lois  suivantes,  connues  sous  le  nom  de  lois  de  Descartes  : 

1°  Ix  rayon  réfracté  reste  dans  le  plan  d incidence.  — 2"  Le  rapport 
du  sinus  de  l'angle  d incidence  au  sinus  de  l'angle  de  réfraction  est 
constant  pour  les  mêmes  milieux,  quelle  que  soit  la  valeur  de  l’angle 
d’incidence. 

Pour  vérifier  ces  lois  par  l’expérience,  on  fixe  sur  l'appareil  de  M.  Sil- 
bermann  [fi g.  221),  au  lieu  du  petit  miroir  A,  une  auge  cylindrique 
limitée  par  des  plans  de  verre  ( flg . 233)  : cette  auge  étant  fixée  en  B, 
on  verse  de  l'eau  jusqu’à  la  hauteur  du  centre  du  cercle.  Au  moyen  du 
petit  miroir  m,  on  fait  arriver  un  faisceau  lumineux  qui,  passant  par  une 
ouverture  très-petite  pratiquée  en  i,  tombe  sur  la  surface  de  l'eau  au 
centre  même  du  cercle.  On  fait  alors  mouvoir  la  pièce  Cil,  de  manière 
que  le  faisceau  réfracté  vienne  passer  exactement  par  une  petite  ouver- 
ture pratiquée  en  i'.  — C’est  ce  à quoi  on  parvient  facilement, 
constate  ainsi  que  le  rayon  réfracté  est  situé  dans  1 - 

qui  est  parallèle  au  plan  du  cercle.  i 

,,  .....  ...  - "i  /■".  •-  > : '-  ■»>«  i i 

Pour  vérifier  la  seconde  loi,  on 

, , , . ....  I ! 1 *1  I IV  M ••••).  •«.  le  '<>l\  II’  1 1 

le  long  du  support  vertical  de 

„ , . ....  , , l-X  • ■ „ ||  I ! • 

1 extrémité  inferieure  S'  de  la 
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comptée  sur  cette  règle,  entre  S'  et  le  diamètre  vertical  BB',  mesure  le 

sinus  de  l’angle  d’in- 
cidence. On  amène  en- 
suite cette  même  règle 
en  contact  avec  l’ex- 
trémité R de  la  tige  qui 
porte  l’ouverture  *,  et 
l’on  a de  môme  la  me- 
sure du  sinus  de  l’an- 
gle de  réfraction.  L’ex- 
périence montre  que  le 
rapport  de  ces  deux  si- 
nus est  sensiblement 

— Si  maintenant  on  ef- 
fectue des  détermina- 
tions semblables  en  fai- 
sant varier  l’angle  d’in- 
cidence, on  trouve  tou- 
jours le  nombre  ^ pour 

rapport  du  sinus  de  l’an- 
gle d incidpnce  au  sinus 
de  l’angle  de  réfraction . 
528.  Indice  de  réfraction.  — On  appelle  indice  de  réfraction 
d’une  substance,  par  rapport  à une  autre,  le  rapport  constant  qui  existe 
entre  le  sinus  de  l’angle  d’incidence  et  le  sinus  de  l’angle  de  réfraction 
d’un  rayon  lumineux  passant  de  la  seconde  dans  la  première.  Ainsi,  si 
l’o'i  désigne  par  « cet  indice  de  réfraction,  par  i l’angle  d'incidence,  et 
par  r l’angle  de  réfraction,  on  a 

sine 

— : = M. 

sin  r 

D’après  l’expérience  qui  précède,  l’indice  de  réfraction  de  l'eau  par 
rapport  à l’air  est  — On  trouverait,  d’une  manière  analogue,  que  l’in- 

O 

3 

dice  de  réfraction  du  verre  par  rapport  à l’air  est  t,  et  ainsi  de  suite. 

l’on  répète  ces  mêmes  expériences  en  faisant  en  sorte  que  la  lu- 
de  l’air  dans  l’eau  ou  dans  le  verte,  mais  du  vide 
i qui  i-  1 - :•  i des  nombres  «fui  diffèrent  très-peu 

aille  O V i m . p.  -i  ■ indices  de  rétraction  de  l'eau  ou 

■ le  M.  t*i*  mi  i-  U'!  \ : ' réfraction  absolue.  — Dans  la 

•ciabk'i  prendre  pour  indices 


Digitized  by  Google 


RÉFRACTION. 


‘255 


de  infraction  absolus  des  corps  solides  ou  liquides,  les  indices  de  réfrac- 
tion de  ces  corps  par  rapport  à l’air  : c’est  ce  que  nous  ferons  dans  tout  ce 
qui  va  suivre. 

On  a,  pour  déterminer  les  indices  de  réfraction,  des  méthodes  d'une 
très-grande  précision,  dans  la  description  desquelles  nous  lie  pouvons 
entrer.  Elles  fournissent,  entre  autres,  les  résultats  suivants  : 


ImilCES  tlE  11ÉFKACTION  DE  QCELQOES  SUBSTANCES. 

Eau.  . 1,555 

1,558 

1 ,563 

n-glass) 1,520 

• 1,  tlint-glass).  . . 1,655 

1,678 

f « S | | _ 2,480 

3»  ~ 7.  g-  £ -G  des  rayons.  — Quand  un 

ray!  S ï I & § ^de  Terre  à 

l'acf  c 2 5 | nt  les  deux  N. 

lacé  - 2 s milieu  tt 

hoi!  § ^ ~ §.;  f.  pie,  l’expé-  _\J v~ 

rie!  •g  g g.  g émergent  l'B  ^ > 

est)  jï  3 § -J  u rayon  inci-  L ,jL — i 

den  g g-’s  = lérimental,  on  i 

lieu  ~ o " t?  lice  de  réfrac-  ns 

li°!  % 3-  f | l’air,  i’indict-  Fi„.  œs. 

de  | § & p apport  au  verre 

» S ”■ 

est  3;  S.î  les  normales  aux  deux  surfaces,  en  I et  I'  : on  a, 

3.  * 

en  i passage  de  l’air  dans  le  verre  : 

sin  AIN 
n sin  Pli'* 

En  ! sidérant  maintenant  le  passage  du  verre  dans  l’air,  on  voit  que 
l’angle  d’incidence  II'N'  est  égal  à l’Il',  puisque  ces  angles  sont  altcrnes- 
internes;  et  que  l’angle  de  réfraction  RI'P'  est  égal  à AIN,  puisque  ces 
angles  ont  leurs  côtés  parallèles  deux  à deux  et  dirigés  en  sens  contraire. 
Donc  on  a 

sin  IFN  1 

sinBl'P'  n 

Dès  lors,  si  un  rayon  lumineux  incident  SI  (fig.  255),  passant  de  l’air 
dans  un  milieu  plus  réfringent,  tel  que  le  verre,  se  réfracte  suivant  IR, 
réciproquement  un  ni  y on  lumineux  qui  suivrait  dans  le  verre  la  route  RI 
prendrait,  en  passant  dans  l’air,  la  direction  IS.  — Ce  principe,  qui  ré- 
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suite  de  l’expérience  et  dont  on  fait  continuellement  usage,  peut  élre 
désigné  sous  le  nom  de  principe  du  retour  inverse  des  rayons  lumineux. 

330.  Angle  limite.  — Réflexion  to- 
tale. — Quel  que  soit  l’angle  d'incidence 
d’un  rayon  lumineux  qui  se  présente  pour 
passer  de  l’air  dans  un  milieu  plus  réfrin- 
gent, l’expérience  montre  qu’il  pénètre  dans 
ce  milieu,  et  la  loi  de  Deseartes  permet  de 
déterminer  la  direction  du  rayon  réfracté. 
Par  exemple.  SI  ( fig . 235)  étant  un  rayon  qui 
se  présente  pour  passer  de  l’air  dans  l’eau, 
si  l’on  désigne  par  i l’angle  d’incidence, 
il  est  aisé  de  voir  qu’on  pourra  toujours  mener,  dans  le  plan  d’incidence, 

une  droite  IR  telle  qu’on  ait  = t,  c’est-à-dire 

sinl’lK  o 

sin  P1R  = . sin t. 

Eu  effet,  sin  i étant  plus  petit  que  l’unité,  et  multiplié  par  la  frac- 
tion j,  le  second  membre  est  toujours  plus  petit  que  l’unité  : il  existe 


Fig.  235. 


donc  toujours  un  angle  Plll  dont  le  sinus  satisfait  à cette  condition.  — Si 
maintenant  on  considère  en  particulier  un  rayon  incident  Ml,  qui  rase  la 
surface  du  liquide,  il  fournit,  en  pénétrant  dans  l’eau  en  I,  un  layon  ré- 

. ,,  .,  . , ..  . sin  90”  i 14 

tracte  IL  détermine  par  la  condition  - — rrrr—-,  ou  bien  — — —7-  = - , 
1 sm  P1L  o sin  P1L  o 


ou  enlin 


sin  PIL  = 


o 

ï 


Cet  angle  PIL,  le  plus  grand  que  puissent  faire  avec  la  normale  les 
rayons  qui  pénètrent  de  l’air  dans  l’eau,  prend  le  nom  d 'angle  limite.  — 
Pour  une  substance  quelconque,  011  voit  qu’il  est  loujours  tel  que  sou 
sinus  soit  égal  à l’inverse  de  l'indice  de  réfraction. 

Or,  considérons  maintenant  des  rayons  lumineux  qui  se  présentent 
pour  passer  de  l’eau  dans  l’air.  — D’après  le  principe  du  retour  in- 
verse des  rayons  (329),  un  rayon  incident  IR  sortira  de  l’eau  suivant  IS; 
un  rayon  incident  H sortira  de  l’eau  en  rasant  la  surface  suivant  IM . 
Mais  si  un  rayon  incident  Al  se  présente  en  laisant  avec  la  normale  un 
angle  A1P,  plus  grand  que  l’angle  limite,  ce  rayon  ne  pourra  sortir  dans 
l’air  : l’expérience  montre  que,  dans  ce  cas,  il  se  réfléchit,  c’est-à-dire 
qu’il  prend,  dans  l’eau,  une  direction  IR  telle  que  l'angle  de  réflexion  BII* 
soit  égal  à l’angle  d'incidence  AIP.  — C’est  là  le  phénomène  connu  sous 
le  nom  de  réflexion  totale. 

331.  Applications  des  principes  de  la  réfraction.  — Ué- 
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placement  apparent  de*  objet»  un*  dan»  l'eau.  — Au  fond 
d’un  vase  à parois  opaques,  on  place  une  pièce  de  monnaie,  et  l’on  dis- 
pose l’œil  de  façon  qu’il  aperçoive  la  pièce  à moitié  cachée  par  le  bord  : 
dès  qu’on  verse  de  l’eau  dans  le  vase,  la  pièce  devient  visible  tout  en- 
tière, et  paraît  relevée,  ainsi  que  le  fond  du  vase  qui  la  supporte.  — 
Dans  cette  expérience,  en  effet,  ce  ne  sont  pas  des  rayons  tels  que  »«0 
( fig . 256),  venant  en  ligne  droite  de  la  pièce  de  monnaie,  qui  impres- 


Fig.  23fi. 


Fig.  257 


sionnent  l’œil  : ce  sont  des  rayons  tels 
que  mi,  qui  ont  éprouvé  en  i une 
réfraction  les  écartant  de  la  normale, 
et  qui  arrivent  à l’œil  suivant  »0  : 
c’est  donc  en  un  point  du  prolonge- 
ment de  Oi  que  l’œil  voit  la  pièce.  Si 
les  rayons  émergents  qui  arrivent  il 
l’œil  ne  sont  pas  trop  inclinés  sur 
la  surface  du  liquide,  ce  point  est  précisément  celui  où  la  ligne  0/  ren- 
contre la  perpendiculaire  menée  du  point  m à la 
surface  du  liquide. 

C’est  pour  la  même  raison  qu’un  bâton  mn 
(fig.  257),  plongé  dans  l’eau,  parait  brisé,  et  que 
la  partie  immergée  semble  relevée  vers  la  sur- 
face. — L’œil  voit  la  partie  extérieure  np  dans 
sa  position  véritable  : il  voit  l’extrémité  m en 
m';  et  tous  les  points  immergés,  entre  m'  et  p. 

352.  Réfraction»  atmosphériques.  — Les  rayons  lumineux  qui 
nous  arrivent  des  astres,  en  traversant  des  couches  de  notre  atmosphère 
dont  la  densité  va  en  croissant  progressivement,  éprouvent  une  série  de 
réfractions,  qui  tendent  à les  rapprocher  de  la  normale  à la  surface  de 
dliacune  de  ces  couches,  c’est-à-dire  de  la  verticale.  Donc,  notre  œil 
voyant  l’astre  dans  la  direction  du  dernier  rayon  lumineux  qui  lui  par- 
vient, c’est-à-dire  plus  près  du  zénith  qu’il  n’est  réellement,  il  est  indis- 
pensable, pour  obtenir  la  position  vraie  d’une  étoile,  de  faire  subir  à 
l’observation  une  correction  qui  tienne  compte  de  cette  cause  d'erreur. 
(Voir  la  Cosmographie , 12.) 

335.  Mirage.  — On  donne  le  nom  de  mirage  à des  apparences  trom- 
peuses, observées  fréquemment  dans  les  pays  chauds  lorsque  le  temps  est 
calme,  et  qui  font  apparaître  les  objets  lointains  renversés,  comme  s’ils 
étaient  réfléchis  par  une  nappe  d’eau.  Ce  phénomène  a été  expliqué  par 
Monge,  lois  de  l’expédition  de  la  république  française  en  Égypte. 

Le  sol,  échauffé  par  le  soleil,  porte  à une  température  très-élevée  les 
couches  d’air  qui  sont  en  contact  avec  lui  : celles-ci  échauffent  lentement 
à leur  tour  les  couches  qui  sont  au-dessus  d’elles,  et,  si  le  temps  est 
calme,  il  peut  se  former,  jusqu’à  une  certaine  hauteur,  des  couches  su- 
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pei’poséos  dont  les  densités  vont  en  décroissant  à mesure  qu’on  s’élève. 
Supposons  que  l’œil  d'un  observateur  soit  en  0 (fig.  238),  et  soit  P le 


l‘N 


Fig.  238. 

sommet  d’un  objet  élevé.  Parmi  les  rayons  que  P envoie  vers  le  sol,  on 
peut  concevoir  qu'un  rayon  Pa,  passant  successivement  d’une  couche 
dans  une  autre  moins  dense,  se  réfracte  en  s’éloignant  toujours  de  la  nor- 
male, et  tombe  enfin  en  d,  à la  surface  de  séparation  des  deux  couches  de 
densités  différentes,  sous  un  angle  plus  grand  que  l’angle  limite,  de  façon 
à subir  la  réflexion  totale  : à partir  de  ce  point  il  se  relève  de  plus  en 
plus,  et  peut  revenir  vers  l’œil  de  l’observateur.  Celui-ci  aperçoit  alors  une 
image  du  point  P,  sur  le  prolongement  du  rayon  qui  lui  arrive,  en  I**. 


EFFETS  DES  LENTILLES. 

534.  Définitions.  — Nous  n’avons  à nous  occuper  que  des  lentilles 
sphériques.  On  distingue  dans  ces  lentilles  six  variétés,  savoir  : 

1°  Les  lentilles  biconvexe s , 
telles  que  A [fig.  239),  termi- 
nées par  deux  surfaces  sphéri- 
ques convexes  1 ; 

2°  Les  lentilles  plan-convexes, 
telles  que  À',  terminées  par  une 
surface  sphérique  convexe  et 
par  une  surface  plane  ; 

3"  Les  lentilles  concave  s-convexes  à bords  minces,  telles  que  A'',  termi- 
nées par  deux  surlaces  sphériques,  l’une  concave  et  d’un  rayon  plus 
grand,  l’autre  convexe  et  d’un  rayon  moindre; 

4°  Les  lentilles  biconcaves , telles  que  B,  terminées  par  deux  surfaces 
sphériques  concaves  ; 

1 Les  six  figures  précédentes  représentent  les  sections  de  ces  diverses  espèces 
de  lentilles.  Pour  les  lentilles  A,  A",  B,  B",  le  plan  de  la  section  est  mené  par  la 
ligne  des  centres;  pour  les  lentilles  A’  et  B’,  ce  plan  est  conduit  suivant  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  centre  de  la  surface  sphérique  sur  In  surface  plane. 
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•V  Les  lentilles  plan-concaves,  telles  que  H',  terminées  par  une  surlace 
sphérique  concave  et  par  une  surface  plane; 

0°  Les  lentilles  coticaves-convexes  à bords  épais,  telles  que  B",  termi- 
nées par  deux  surfaces  sphériques,  l'une  concave  et  d’un  rayon  moindre, 
l’autre  convexe  et  d'un  rayon  plus  grand. 

On  nomme  axe  principal  d'une  lentille  la  droite  qui  joint  les  centres 
des  deux  faces,  si  ces  faces  sont  toutes  deux  sphériques  : ou  la  droite 
menée  du  centre  de  la  surface  sphérique  perpendiculairement  à la  sur- 
face plane,  s’il  s'agit  d’une  lentille  plan-concave  ou  plan-convexe. 

Les  trois  premières  variétés  A,  A',  A'',  dont  l’épaisseur  va  en  diminuant 
vers  les  bords,  ont  la  propriété  de  ramener  vers  leur  axe  principal  les 
rayons  qui  les  rencontrent  : on  les  comprend  sous  le  nom  de  lentilles  con- 
vergentes. 

Les  trois  autres  variétés,  B,  B',  B'',  dont  l’épaisseur  va  en  augmentant, 
vers  les  bords,  ont,  au  contraire,  la  propriété  d’écarter  de  leur  axe  les 
rayons  qui  les  rencontrent:  on  leur  donne  le  nom  de  lentilles  divergentes. 

LENTILLES  CONVERGENTES, 

555.  Foyer  principal  d’une  lentille  convergente.  — Lors- 
qu’on oriente  une  lentille  convergente  de  façon  que  son  axe  principal  soit 
dirigé  vers  le  soleil,  l’expérience  montre  que  les  rayons  solaires,  tom- 
bant sur  la  lentille  dans  des  directions  qui  sont  parallèles  à son  axe 
principal,  sont  réfractés  de  manière  à venir  passer  tous  sensiblement 
par  un  même  point  de  l’axe  principal.  — Ce  point  est  le  foyer  principal 
de  la  lentille. 

Si  l’on  considère  en  particulier  une  lentille  biconvexe,  il  est  facile  de 
concevoir  qu’elle 
doive,  en  effet,  ra- 
mener les  rayons 
vers  son  axe  prin- 
cipal. Un  rayon  in- 
cident RI  (fig.  240) 
doit,  en  passant  de 
l’air  dans  le  verre, 
se  réfracter  en  se 
rapprochant  de  la 
normale  menée  au 
point  d'incidence,  laquelle  n’est  autre  chose  que  le  rayon  de  courbure  01. 
En  arrivant  en  P,  ce  rayon  subit  une  nouvelle  réfraction,  et  s’écarte  de  la 
normale  en  I',  qui  n’est  autre  que  le  rayon  de  courbure  OT.  Ces  deux 
réfractions  successives  ont  pour  effet,  l’une  et  l’autre,  de  ramener  le 
rayon  lumineux  vers  l’axe  principal  de  la  lentille,  et,  comme  le  rayon 
incident  était  parallèle  à Taxe,  le  rayon  réfracté  viendra  nécessairement 
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rencontrer  ce  même  axe  en  un  certain  point  F.  — • Pour  compléter  cette 
explication,  il  nous  resterait  à démontrer  qu’un  autre  rayon  incident  quel- 
conque SK,  parallèle  à l'axe,  doit  venir,  après  réfraction,  passer  par  le 
même  point  K.  Nous  ne  donnerons  pas  cette  démonstration,  et  nous  nous 
contenterons  d’avoir  constaté  le  fait  par  expérience. 

Réciproquement,  lorsqu’un  point  lumineux  est  placé  au  foyer  princi- 
pal F d’une  lentille  convergente,  tous  les  rayons  émanés  de  ce  point  et 
tombant  sur  la  lentille  sont  réfléchis  dans  une  direction  parallèle  à l’axe 
principal. 

556,  Foyer  d’un  point  nitué  sur  l’axe  principal.  — Pla- 
çons, sur  l’axe  principal  d’une  lentille  convergente,  une  source  de  lu- 
mière assez  petite  pour  pouvoir  la  considérer  comme  se  réduisant  sen- 
siblement à un  point  lumineux  ; puis,  avec  un  écran  placé  de  l’autre 
côté  de  la  lentille,  cherchons  le  point  vers  lequel  la  lentille  concentre  la 
lumière.  — Nous  constaterons  les  faits  suivants  : 

1°  Si  le  point  lumineux  est  placé,  sur  l’axe  principal,  à une  distance 
très-grande  de  la  lentille,  les  rayons  réfractés  viennent  se  rencontrer  en 
un  point  placé  très-près  du  foyer  principal.  — D’ailleurs,  les  positions 
de  P el  de  P'  [fig.  241  sont  réciproques  l’une  de  l’autre,  c’est-à-dire  que, 
comme  jkiuc  les  miroirs,  P'  est,  par  rapport  à P,  un  foyer  conjugué. 

2°  Si  l’on  rapproche 
AL  progressivement  le 

^ point  lumineux  P [fig. 

» ~ c « 241),  son  foyer  P'  s’é- 

T ^ loigne,  et,  quand  le 

~==:ir~~  — — L-/""  point  lumineux  arrive 

vï/  en  H',  à une  distance 

Fig.  24i.  de  la  lentille  double  de 

la  distance  du  foyer 

principal  son  foyer  arrive  en  11,  à la  même  distance  de  la  lentille. 

3*  Si  le  point  lumineux  est  entre  II'  et  F',  le  foyer  conjugué  est  au  delà 
de  II.  — Quand  le  point  lumineux  arrive  en  F',  les  rayons  réfractés  sont, 

comme  nous  l’avons  dit,  parallèles  à 
/f’  l’axe  principal. 

-Jr  — - 4°  Enfin,  si  le  point  lumineux  P est 

p'  ” placé,  sur  l’axe  principal,  entre  le  foyer 

^ ^ principal  F'  et  la  lentille  [fig.  242), 

/ les  rayons  réfractés  ne  peuvent  plus 

\|^/  rencontrer  l’axe  principal  à droite  do 

p.  r g.g  la  lentille,  et  ils  restent  encore  diver- 

gents les  uns  par  rapport  aux  autres. 
Dans  ce  cas,  leurs  directions,  prolongées  du  même  côté  de  la  lentille 
que  le  point  lumineux,  vont  rencontrer  la  direction  de  l’axe  principal 


• V 


Fig.  242. 
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en  un  point  P',  situé  plus  loin  que  P,  mais  d’autant  plus  voisin  de  la 
lentille  que  P en  est  lui-même  plus  rapproché.  — Le  foyer  du  point  I* 
est  donc,  dans  ce  cas,  un  foyer  virtuel. 

3 57.  Image*  des  objets.  — Centre  optique,  axes  secon- 
daires. --Si  l’on  place  devant  une  lentille  convergente,  cl  à une  dis- 
tance plus  grande  que  la  distance  focale  principale,  non  plus  un  simple 
point  lumineux,  mais  un  objet  ayant  des  dimensions  finies,  l’expérience 
montre  qu’on  peut  recevoir,  sur  un  écran  placé  de  l’autre  cêté  de  la 
lentille  et  à une  distanee  convenable,  une  image  réelle  et  renversée  de 
cet  objet.  — L’expérience  se  fait  facilement  avec  la  flamme  d une  bougie 
fig-  245). 


Fig.  ir>. 

Cette  expérience  prouve  (pic  les  |ioints  placés  sur  l'axe  principal  ne 
sont  pas  les  seuls  dont  les  rayons  viennent,  après  réfraction,  former  un 
foyer  au  delà  de  la  lentille,  mais  que 
chacun  des  points  de  la  flamme  situé 
hors  de  l’axe  principal  a son  foyer  net- 
tement déterminé,  en  un  point  situé 
également  hors  de  l’axe  principal. 

Pour  construire  géométriquement  ces 
images,  dont  nous  venons  de  constater 
l’existence,  il  suffira  de  savoir  que,  dans 
toute  lentille,  il  existe  un  point  C (ftg.lH) 
nommé  centre  optique,  tel  que  tout  rayon  qui.  en  ne  réfractant,  l ient  pac- 

15. 


Fig.  21t. 
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ter  par  ce  point,  sort  de  la  lentille  parallèlement  ù ta  direction  primi- 
tive. Le  centre  optique  est  situé  à l’intérieur  de  la  lentille,  sur  l’axe 
principal  ; et,  quand  les  courbures  des  deux  surfaces  sont  les  mêmes, 
il  est  à égale  distance  des  deux  faces  de  la  lentille.  — liés  lors,  si 
l'épaisseur  de  la  lentille  est  assez  petite,  comme  c'est  l’ordinaire,  on 
peut  en  général  considérer  le  rayon  émergent  K S comme  se  confondant 
avec  le  prolongement  IIP  du  rayon  incident,  ce  qui  conduit  à l’énoncé 
suivant  : 

Tout  rayon  lumineux,  dont  la  direction  prolongée  patte  par  le  centre 
optique  d'une  lentille,  traverse  cette  lentille  en  ligne  droite. 

t“  Cela  posé,  considérons  un  objet  lumineux  AB  {flg.  215),  placé  plus  loin 
que  le  double  de  la  distance  focale  principale  CIP  de  la  lentille,  et  propo- 
sons-nous de  construire 
l’image  de  cet  objet.  — 
Pour  obtenir  l’image  du 
point  A en  particulier,  joi- 
gnons ce  point  au  centre 
optique  C,  et  prolongeons 
cette  droite  au  delà  de  la 
lentille  : la  direction  AC 
est  ce  qu’on  nomme  Yaxe 
secondaire  du  point  A.  Un  rayon  lumineux  émané  de  A,  dans  la  direc- 
tion AC,  poursuit  sa  route  en  ligne  droite  : par  suite,  peur  obtenir  le  point 
de  concours  des  rayons  qui  forment  l’image  de  A,  il  suffit  de  trouver  la 
marche  d’un  second  rayon  réfracté  quelconque,  et  de  déterminer  le 
•point  où  il  rencontre  l’axe  secondaire.  Choisissons,  par  exemple, le  rayon 
AI  parallèle  à l’axe  principal:  il  vient,  après  réfraction,  passer  par  le 
point  F,  et  détermine,  par  son  intersection  avec  l’axe  secondaire,  le  point 
A',  qui  est  le  foyer  conjugué  de  A.  — On  détermine  de  môme  le  point  B', 
foyer  conjugué  de  B ; tous  les  points  de  AB  ont  leurs  foyers  conjugués 
sensiblement  sur  A'B'. 

Cette  construction  montre  que  l’image  est  renversée  par  rapport  à l’ob- 
jet, puisque  les  axes  secondaires  de  A et  de  B se  croisent  en  C.  — Elle 
est  plus  petite  que  l’objet,  puisque,  dans  les  triangles  semblables  ACB, 
A'CB',  les  lignes  AB  et  AC  sont  dans  le  môme  rapport  que  CP  et  CP',  et 
que,  d’après  ce  que  nous  avons  vu  (356,  l*et  2*),  CP'est  plus  petit  que  CP. 

2°  Si  l’objet  est  placé  à une  distance  de  la  lentille  égale  au  double  de  la 
distance  focale  principale,  l’image,  toujours  réelle  et  renversée,  se  forme 
à la  môme  distance  au  delà  de  la  lentille,  et  elle  est  égale  à l’objet. 

5“  Si  l’objet  est  à une  distance  inférieure  au  double  de  la  distance 
focale  principale,  mais  supérieure  à la  distance  focale  elle-même,  l'image, 
toujours  réelle  et  renversée,  se  forme  à une  distance  de  la  lentille  supé- 
rieure au  double  de  la  distance  focale  principale,  et  elle  est  plus  grande 
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que  l’objet.  — Si  l’objet  est  au  foyer  principal,  il  ne  se  forme  plus 
d’image. 

4“  Enfin,  si  l'objet  AB  est  situé  entre  le  foyer  principal  F'  et  la  lentille 
(fig.  240  ) , en  effectuant  une 
construction  semblable  à la  pré- 
cédente, on  voit  que  le  rayon  AI, 
parallèle  a l’axe,  donne  un  rayon 
réfracté  1F,  qui  ne  peut  aller  ren- 
contrer l’axe  principal  AC  au 
delà  de  la  lentille  ; mais  les  pro- 
longements géométriques  de  ces 
deux  droites  se  rencontrent  en 
A'.  Donc  les  rayons  émanés  de  A 
forment,  au  sortir  de  la  lentille, 
un  faisceau  divergent  qui,  en  ren- 
contrant l’œil,  paraîtra  émané  du 
point  virtuel  A'.  — On  trouvera  de  même  l'image  virtuelle  B'  du  point  B, 
et  l’on  obtiendra  définitivement  une  image  A'B'  de  AB,  qui  sera  droite, 
plus  grande  que  l'objet,  et  virtuelle.  — Une  pareille  image  ne  peut  venir 
se  peindre  sur  un  écran,  mais  un  observateur,  placé  derrière  la  lentille 
et  recevant  dans  l’œil  les  rayons  réfractés,  perçoit  ces  rayons  comme 
s’ils  émanaient  de  l'image  amplifiée. 

LENTILLES  DIVERGENTES. 

538.  Foyers  virtuels.  — Prenons  comme  exemple  des  lentilles  di- 
vergentes une  lentille  biconcave.  Si  l’on  considère  un  rayon  incident  Itl 
parallèle  à l’axe  [fig. 

247),  il  éprouve,  en 
entrant  dans  la  len- 
tille , une  première 
réfraction  qui  le 
rapproche  de  la  nor- 
male OIN,  et  suit  la 
direction  II';  en  sor- 
tant de  la  lentille,  il 
éprouve  une  seconde 
réfraction  qui  l’éloi- 
gne delà  normale  O'I' 
et  prend  la  direction  l'T.  On  voit  donc  que  ccs  deux  réfractions  en  I et 
en  I'  ont  pour  effet,  l’une  et  l’autre,  d’écarter  le  rayon  lumineux  de 
l’axe  principal.  — Donc,  des  rayons  incidents  RI,  SK,  parallèles  à Taxe 
principal,  sortent  de  la  lentille  en  divergeant  L’expérience  constate  et  la 
théorie  démontre  que  leurs  prolongements  géométriques  vont  se  rencon- 
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Ii'or  on  un  point  F,  situé  sur  l’axe  principal,  et  qui  est  le  foyer  principal 
virtuel  de  la  lentille. 

A plus  forte  raison,  des  rayons  émanas  d’un  point  situé  sur  l'axe  prin- 
cipal fournissent-ils  des  rayons  réfractés  qui  vont  en  divergeant  davan- 
tage ; leurs  prolongements  géométriques  vont  concourir  en  un  point  situé 
sur  l’axe,  qui  est  le  foyer  conjugué  virtuel  du  premier. 

539.  Images  virtuelle*»  fournies*  par  ce*»  lentilles.  — L'ex- 
périence montre  qu’une  lentille  divergente  donne  toujours  une  image 
virtuelle,  droite  et  diminuée  d’un  objet  placé  devant  elle. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ce  résultat.  En  effet,  tout  ce  que 

nous  avons  dit  des  axes  secondaires,  à 
propos  des  lentilles  convergentes,  est  ap- 
plicable sans  modification  aux  lentilles 
divergentes.  Donc,  si  l’on  considère  un 
objet  AB  (fl g.  248)  placé  devant  une  sem- 
blable lentille,  pour  avoir  l’image  du 
point  A,  on  mènera  Taxe  secondaire  AC; 
puis,  le  rayon  AI  parallèle  à l'axe,  dont 
le  prolongement  géométrique  devra  pas- 
ser par  le  foyer  principal  F,  el  détermi- 
nera le  point  A'  par  sa  rencontre  avec  AC.  — On  construit  de  même 
l’image  B'  du  point  B,  et  l’examen  de  la  ligure  montre  que  l’image  A'B' 
est  toujours  virtuelle,  droite  et  plus  petite  que  l'objet. 

ACTION  DES  PRISMES.  — DÉCOMPOSITION  ET  RECOMPOSITION 
DE  LA  LUMIÈRE. 

340.  Définition**.  — On  désigne,  en  opti- 
que, sous  le  nom  de  prisme , un  milieu  diaphane, 
terminé  par  deux  faces  planes  faisant  entre  elles 
un  certain  angle. 

On  nomme  angle  réfringent  du  prisme  l’angle 
dièdre  formé  par  ses  deux  faces.  — On  nomme 
arête  du  prisme  la  ligne  suivant  laquelle  se  cou- 
pent les  deux  faces. 

Ou  comprend  sous  le  nom  de  base  du  prisme 
toute  la  région  opposée  à l’arête.  — Dans  les 
prismes  de  verre  qu’on  emploie  le  plus  souven  t 
dans  les  laboratoires  (fl g 249),  la  base  est  limitée 
par  un  plan,  qui  est  lui-même  parallèle  à l’arête. 
La  masse  de  verre  ainsi  déterminée  présente 
alors  la  forme  du  solide  que  l'on  désigne,  en 
géométrie,  sous  le  nom  de  prisme  triangulaire. 
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On  appelle  section  principale  d’un  prisme,  tout  plan  perpendiculaire  à 
l'arête  réfringente  : c’est  ce  qu’on  désigne,  en  géométrie,  sous  le  nom  de 
section  droite. 

Dans  l’étude  des  propriétés  des  prismes,  nous  considérerons  unique- 
ment l’action  exercée  par  eux  sur  des  rayons  lumineux  qui,  en  arrivant 
sur  la  face  d’incidence,  sont  contenus  dans  une  section  principale. 

311.  Action  exercée  par  un  priMme  sur  un  faisceau  de 
lumière  parallèle,  contenu  dans  une  section  principale.  — 
Lorsqu’on  introduit,  à travers  une  ouverture  pratiquée  dans  le  volet  d’une 
chambre  obscure,  un  faisceau  de  rayons  solaires,  et  qu  on  interpose,  sur 
le  trajet  de  ces  rayons,  un  prisme  orienté  de  manière  que  le  faisceau  soit 
dans  une  section  principale,  on  observe  que  les  rayons  émergents  ne  sont 
plus  dans  le  prolongement  des  rayons  incidents,  mais  qu’ils  sont  déviés 
vers  la  hase  du  prisme,  tout  en  restant  dans  la  section  principale.  En 
outre,  si  l’on  reçoit  le  faisceau  émergent  sur  un  écran,  on  n’obtient  plus 
une  image  blanche  et  sensiblement  circulaire,  mais  une  image  allongée 
dans  le  sens  perpendiculaire  à la  section  principale,  et  colorée  des  cou- 
leurs de  l’arc-en-ciel. 

Nous  allons  rendre  compte  successivement  de  ces  divers  phénomènes  : 
1°  déviation  du  faisceau  lumineux;  2*  dilatation  et  coloration  du  fais- 
ceau émergent. 

342.  Déviation  de  la  lumière  par  un  priMme.  — Soit  BAC 
[fig  250)  une  section  d’un  prisme, 
par  un  plan  perpendiculaire  à ses 
arêtes,  c’est-à-dire  une  section  prin- 
cipale. Soit  RI  un  rayon  incident, 
contenu  dans  ce  plan  : si  l’on  élève 
au  point  I la  normale  N P à la  face 
d’incidence,  elle  sera  contenue  dans 
le  plan  de  la  figure,  et  par  suite  le 
rayon  pénétrera  dans  le  prisme  en 
restant  dans  ce  même  plan,  et  en  se 
rapprochant  de  la  formule,  suivant  II'.  De  même,  ce  rayon  lumineux,  arrivé 
en  I',  subit  une  nouvelle  réfraction,  sans  sortir  du  plan  de  la  section 
principale;  il  s’écarte  de  la  normale  P'N',  et  sort  du  prisme  suivant  une 
direction  tel^  que  l'S.  — On  voit  que,  dans  les  conditions  indiquées 
par  la  ligure,  les  deux  réfractions  éprouvées  en  I et  1'  par  le  rayon  lu- 
mineux ont  eu  pour  effet  de  le  ramener  vers  la  base  du  prisme. 

Si  le  rayon  incident  RI  est  émis  par  un  objet  lumineux  ou  éclairé,  et. 
que  l’œil  d’un  observateur  soit  placé  sur  le  trajet  du  rayon  émergent  l'S. 
le  point  lumineux  paraîtra,  pour  cet  observateur,  situé  sur  le  prolonge- 
ment de  SI',  c’est-à-dire  en  un  point  de  I'M.  Donc  l’objet  lumineux  paraîtra 
reporté  vers  le  sommet  du  prisme. — C’est  ce  que  confirme  l'expérience. 
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On  nomme  angle  de  déviation  l'angle  R'HS,  que  lorme  le  rayon  émergent 
l'S  avec  le  prolongement  du  rayon  incident.  — Cet  angle  varie,  non- 
seulement  nvec  la  valeur  de  l'angle  que  font  entre  elles  les  faces  du  prisme 
et  avec  la  nature  de  la  substance  dont  il  est  formé,  mais  aussi  avec  l’angle 
d'incidence.  — La  théorie  et  l’expérience  s’accordent  pour  montrer  que, 
pour  un  même  prisme,  on  obtient  une  déviation  minimum  lorsque  l’in- 
cidence est  telle  que  la  portion  du  rayon  II'  qui  traverse  le  prisme  fasse  le 
même  angle  avec  les  deux  faces. 

Remarque.  — Un  rayon  lumineux  tel  que  RI  ( fig  ‘2501,  qui  rencontre 
un  prisme  formé  d’une  substance  plus  réfringente  que  le  milieu  dans 
lequel  il  s’était  propagé,  peut  toujours  pénétrer  dans  ce  prisme  (330)  ; 
mais  si,  arrivé  en  I',  il  fait  avec  la  normale  à la  face  AC  un  angle  plus 
grand  que  l’angle  limite,  il  éprouve  la  réflexion  totale  (350),  et  revient 
vers  l’intérieur.  — On  verra  facilement  qu’un  prisme  dont  l’angle  réfrin- 
gent serait  plus  grand  que  le  double  de  l’angle  limite  ne  laisserait  émer- 
ger de  sa  seconde  face  aucun  rayon  lumineux. 

5i3.  Dilatation  et  coloration  du  fui  sceau  émergent.  — 
Décomposition  de  la  lumière.  — La  dilatation  et  la  coloration 
qu’éprouve  la  lumière  blanche,  en  traversant  un  prisme,  peuvent  être  con- 
statées de  la  manière  suivante  : Un  faisceau  de  lumière  solaire  étant 
introduit  dans  une  chambre  obscure,  de  manière  à former  une  image  à • 
peu  près  circulaire  sur  un  écran  vertical  placé,  à quelque  distance,  on 
place  sur  le  trajet  de  ce  faisceau  un  prisme,  dont  nous  supposerons  les 
arêtes  placées  horizontalement,  et  dans  une  direction  perpendiculaire  au 
faisceau  : l’image  déviée  qui  se  forme  sur  l’écran  est  oblongue  et  colorée; 
elle  prend  le  nom  de  spectre  solaire. 

La  figure  ‘251  représente  la  marche  des  rayons  lumineux  qui  forment 

le  spectre.  BAC  est  une  section 
principale  du  prisme  ; RI  est 
le  faisceau  incident,  compris 
dans  le  plan  de  la  section 
principale;  MN  est  l'inter- 
section de  l’écran  avec  le 
plan  de  la  figure  (cet  écran 
est  supposé  vertical,  et  pa- 
rallèle à l’arête  réfringente 
du  prisme);  S est  l’image  di- 
recte formée  par  le  faisceau 
sur  l’écran,  qu’on  a supposé 
rabattu  autour  de  MN;  ru  est  l’image  déviée,  ou  le  spectre  : les  cou- 
leurs s’y  succèdent  dans  l’ordre  suivant,  en  partant  de  la  partie  la  plus 
éloignée  de  l’arête  réfringente  : 

Violet , indigo,  bleu  vert , jaune,  orangé,  rouge. 
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544.  Explication  de  la  formation  dn  spectre.  — Pour  expli- 
quer la  formation  du  spectre  solaire,  Newton  a admis  que  la  lumière 
blanche,  teHe  qu’elle  nous  arrive  du  soleil,  est  formée  d’une  infinité  de 
rayons,  de  nuances  différentes,  et  pouvant  se  rapporter  aux  sept  couleurs 
principales  que  nous  venons  d’énoncer.  Les  rayons  de  chaque  nuance  ont 
une  réfrangibilité  propre,  en  sorte  qu'ils  sont  inégalement  déviés  par 
le  prisme,  d’où  résulte  leur  séparation  à l’émergence. 

Cette  explication  s'adapte  à toutes  les  particularités  de  la  formation 
du  spectre.  — Pour  la  confirmer,  Newton  a eu  recours  à un  très-grand 
nombre  d’expériences.  Ces  expériences  démontrent  1°  l'inégale  réfran- 
gibilité des  rayons  lumineux  qui  forment  la  lumière  blanche,  et  qui, 
séparés  par  le  prisme,  donnent  naissance  au  spectre;  2°  la  possibilité  d’ef- 
fectuer une  recomposition  de  la  lumière  blanche,  en  réunissant  ces  rayons 
de  diverses  couleurs. 

545.  Inégale  réfrangibilité  de*  rayons  qui  forment  le 
spectre. — Si  l’on  pratique  une  petite  ouverture  dans  l'écran  MN  sur 
lequel  on  reçoit  le  spectre  solaire  formé  par  un  prisme  BAC  (fig.  252),  on 


peut  isoler  ainsi  un  faisceau  de  rayons  appartenant  sensiblement  à une 
même  nuance  de  la  même  couleur,  du  rouge  par  exemple.  Si  l’on  fait 
alors  passer  ce  faisceau  rouge  au  travers  d’un  nouveau  prisme  B'A'C',  on 
constate  d’abord  qu’on  n’obtient  jamais  en  r',  sur  l’écran  M'N'  placé  au 
delà,  aucune  autre  couleur  que  la  couleur  rouge  primitive,  d'où  l’on 
conclut  que  chaque  nuance  du  spectre  est  simple,  c’est-à-dire  qu’elle 
n’est  plus  décomposable  en  couleurs  différentes.  — En  outre,  si  l’on  fait 
tourner  le  prisme  BAC  sur  lui-même,  de  manière  à faire  passet  par  l’ou- 
verture m des  rayons  d’une  autre  couleur,  des  rayons  violets  par  exemple, 
on  constate  que  ces  rayons  éprouvent,  en  traversant  le  second  prisme,  une 
déviation  plus  grande  que  les  rayons  rouges  : l’image,  au  lieu  de  se  for- 
mer en  r1,  se  forme  en  \f  par  exemple Les  rayons  des  autres  couleurs, 

lorsqu’ils  traversent  la  môme  ouverture  m,  viennent  donner,  derrière  le 
Second  prisme,  des  images  qui  occupent  des  positions  intermédiaires 
entre  r1  et  \f . — Donc  les  divers  rayons  du  spectre  ont,  à travers  une 
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même  substance,  des  réfrangibilités  qui  vont  en  croissant,  depuis  le  rouge 
jus(|ii'au  violet. 

On  arrive  aux  mômes  conclusions  par  l'expérience  des  prismes  croises. 
due  également  à Newton.  — Un  faisceau  de  rayons  solaires,  que  nous  sup- 
poserons horizontal,  est  reçu  sur  un  premier  prisme,  dont  les  arêtes  sont 
horizontales  et  perpendiculaires  à la  direction  du  faisceau  ; il  se  forme, 
sur  un  écran  vertical  placé  au  delà,  un  spectre  vertical.  On  interpose, 
entre  le  prisme  et  l’écran,  un  second  prisme  dont  les  arêtes  sont  ver- 
ticales, de  manière  à recevoir  stu-  lui  les  rayons  qui  émergent  du  pre- 
mier: on  obtient  alors  sur  l'écran  un  spectre  qui  est  rejeté  horizonta- 
lement, du  côté  de  la  base  du  second  prisme,  et  qui,  en  outre,  est  incliné  à 
45»  sur  l’horizon,  si  les  deux  prismes  sont  formés  de  la  même  substance 
et  ont  le  même  angle  réfringent.  — De  ce  résultat,  on  conclut  que  les 
rayons  de  diverses  couleurs,  isolés  par  le  premier  prisme,  ont  subi,  en 
traversant  le  second,  une  déviation  dans  le  sens  horizontal  ; mais  que 
cette  déviation  a été  inégale  pour  les  rayons  de  chaque  couleur.  Les 
rayons  violets  sont  ceux  qui  ont  été  le  plus  déviés;  les  rayons  rouges  l’ont 
été  le  moins. 

546.  Recomposition  de  la  lumière  blanche  — En  superposant 
les  rayons  de  diverses  couleurs  que  le  prisme  a séparés,  on  reconstitue 
la  lumière  blanche.  C’est  ce  que  montrent  les  expériences  suivantes. 

lin  premier  prisme  BAC  [fig  253)  étant  placé,  comme  il  a été  dit,  sur  le 

trajet  d'un  faisceau  de  lumière 
blanche,  au  lieu  de  recevoir  le 
faisceau  réfracté  sur  un  écran, 
où  il  formerait  un  spectre,  on  le 
fait  tomber  sur  un  second  prisme 
A'B'Ü  identique  au  premier, 
et  ayant  ses  faces  parallèles  à 
celles  du  premier,  mais  dirigées 
en  sens  contraire.  En  recevant 
les  rayons,  à leur  sortie  du 
second  prisme,  sur  un  écran, 
on  obtient  une  image  blanche,  présentant  seulement  quelques  irisations 
sur  ses  bords.  — On  conçoit  en  effet  que  le  second  prisme  a fait  éprouver 
à chacun  des  rayons  une  déviation  inverse  de  celle  que  lui  avait  imprimée 
le  premier  : il  a donc  rendu  de  nouveau  parallèles  les  rayons  de  diverses 
couleurs,  au  moins  dans  la  plus  grande  partie  du  faisceau  émergent. 

De  même,  lorsqu’on  reçoit  sur  une  lentille  convergente  les  rayons  ré- 
fractés par  un  prisme,  ces  rayons  sont  rendus  convergents.  En  plaçant  alors 
un  écran  derrière  la  lentille,  on  parvient,  avec  quelques  tâtonnements,  à 
trouver  une  position  de  l’écran  pour  laquelle  l’image  qui  s’y  forme  est 
absolument  blanche  : en  ce  point,  il  y a superposition  de  toutes  les  cou- 
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leurs.  — Au  contraire,  si  l’on  déplace  un  peu  l’écran  en  deçà  ou  au  delà  de 
ce  point,  on  obtient  une  image  dont  le  milieu  seul  est  blanc,  et  dont  les 
limites  sont  colorées;  en  effet,  les  rayons  de  diverses  couleurs  formant  des 
cènes  différents,  à cause  de  leur  inégale  réfrangibilité,  Il  arrive  ipie  les 
rayons  rouges  ou  les  rayons  violets  débordent,  par  rapport  aux  autres 
rayons,  selon  qu’on  se  place  d’un  côté  ou  de  l’autre  de  la  région  où  avait 
lieu  leur  intersection. 

Enfin,  pour  démontrer  autrement  encore  que  la  sensation  simultanée 
de  toutes  les  couleurs  du  spectre  produit  sur  notre  mil  l'impression  delà 
lumière  blanche,  on  peut  avoir  recours  au  disque  de  Sewton.  — lin  disque 
de  carton  porte  un  certain  nombre  de 
disques  de  papier,  en  forme  de  sec- 
teurs circulaires,  collés  à cèté  les  uns 
des  autres  C’est  d’abord  un  secteur 
rouge  r fig.  254),  puis  un  secteur  oran- 
gé o,  un  secteur  jaune;',  etc.,  enfin  un 
secteur  violet  u;  puis  une  seconde  série 
semblable  à la  première,  et  ainsi  de 
suite,  de  manière  à couvrir  le  disque 
tout  entier  : les  angles  au  centre  des 
divers  secteurs  sont  sensiblement  pro- 
portionnels aux  étendues  des  couleurs 
correspondantes  dans  le  spectre.  Or, 
si  l’on  fait  tourner  rapidement  ce  disque  autour  de  son  centre,  l’œil 
ne  distingue  qu’une  teinte  uniforme,  sensiblement  blanche.  — Pour  se 
rendre  compte  de  ce  résultat,  il  suffit  de  remarquer  que  les  impressions 
lumineuses  en  général,  produites  à un  moment  déterminé  sur  notre  œil,  ne 
s’effacent  pas  instantanément  ; l’expérience  a démontré  qu'elles  durent  en- 
viron un  dixième  de  seconde.  De  là  résulte  que,  si  un  point  lumineux 
décrit  une  circonférence  en  moins  d’un  dixième  de  seconde,  l’œil  le  voit  à 
la  fois  dans  toutes  ses  positions  successives,  et  la  courbe  tout  entière  sem- 
ble éclairée.  Donc,  si  le  disque  ne  portait  qu’un  seul  secteur,  un  secteur 
jaune,  par  exemple,  et  que  la  rotation  fût  assez  rapide,  le  cercle  tout 
entier  paraîtrait  coloré  en  jaune;  par  suite,  avec  la  disposition  actuelle, 
tous  les  points  du  disque  doivent  paraître  colorés  à la  fois  de  toutes  les 
couleurs  du  spectre.  L’expérience  montre  que  la  simultanéité  de  ces  im- 
pressions produit  la  sensation  de  la  lumière  blanche. 

347.  Couleurs  des  corps  non  lumineux.  — Les  corps  qui  ne 
sont  pas  lumineux  par  eux-mêmes,  et  qui.  éclairés  par  le  soleil  ou  les 
autres  sources  lumineuses,  nous  paraissent  de  différentes  couleurs,  doi- 
vent cette  propriété  à une  véritable  décomposition  de  la  lumière.  — Si 
les  pétales  d’une  fleur,  éclairés  par  la  lumière  solaire,  nous  paraissent 
ronges,  par  exemple,  c’est  qu’ils  absorbent  tous  les  rayons  de  la  lumière 
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blanche , excepté  les  rayons  rouges,  et  qu’ils  diffusent  ces  derniers.  Un 
corps  jaune  ne  diffuse  que  les  rayons  jaunes,  et  ainsi  de  suite.  ■ — Les 
corps  blancs,  comme  le  papier,  diffusent  également  les  rayons  de  diverses 
couleurs.  — Les  corps-noirs  sont  ceux  qui  absorbent  toutes  les  couleurs, 
sans  en  diffuser  aucune. 

348.  Rayons  calorifiques  et  rayons  chimiques.  — Lorsqu’on 
produit  un  spectre  en  employant  un  prisme  de  sel  gemme,  substance  qui 
laisse  passer  la  chaleur  aussi  bien  que  la  lumière,  on  peut,  en  plaçant 
une  pile  thermo-électrique  dans  les  diverses  parties  du  spectre  lumineux, 
constater  une  élévation  sensible  de  chaleur.  Toutefois,  les  quantités  de 
chaleur  qui  parviennent  dans  les  diverses  régions  sont  très-loin  d’êire 
égales  entre  elles.  Ainsi,  la  pile  accuse  très-peu  de  chaleur  dans  la  par- 
tie violette,  un  peu  plus  dans  le  bleu,  plus  encore  dans  le  jaune  et  dans 
le  rouge.  Le  soleil  nous  envoie  donc  des  rayons  calorifiques  doués  de  réfran- 
gibilités  diverses,  comme  les  rayons  lumineux,  et  produisant  un  spectre 
calorifique.  — Mais,  en  outre,  si  l’on  continue  à explorer  l'espace  situé 
dans  le  prolongement  du  spectre  lumineux,  on  reconnaît  que  le  spectre 
calorifique  s’étend  au  delà  du  rouge,  et  jusqu’à  une  distance  à peu  près 
égale  aux  dimensions  du  spectre  lumineux  lui-même.  On  en  doit  conclure 
que  la  lumière  solaire  contient,  outre  les  rayons  visibles  qui  sont  à la 
fois  calorifiques  et  lumineux , des  rayons  calorifiques  obscurs  doués  d'une 
réfrangibilité  moindre  que  les  premiers. 

De  même,  si  l'on  reçoit  le  spectre  solaire  sur  quelques-unes  de  ces 
substances  sur  lesquelles  la  lumière  peut  effectuer  des  combinaisons  ou 
des  décompositions  chimiques,  et  qui  sont  en  usage  par  exemple  dans  la 
photographie,  on  constate  que  les  altérations  produites  sur  elles  sont  très- 
inégales  dans  les  diverses  régions  du  spectre.  A l’inverse  des  propriétés 
calorifiques,  les  propriétés  chimiques  se  manifestent  surtout  dans  les  ré- 
gions les  plus  réfrangibles,  c’est-à-dire  dans  les  points  voisins  du  violet; 
elles  dépassent  aussi,  du  côté  du  violet,  les  limites  du  spectre  visible,  en 
sorte  que  le  soleil  nous  envoie,  outre  les  rayons  qui  sont  à la  fois  chi- 
miques et  lumineux  , des  rayons  chimiques  obscurs,  doués  d’une  réfran- 
gibilité plus  grande  que  les  premiers. 

349.  Spectre»  fourni»  par  le»  lumière»  artificielle».  — Les 
flammes  formées  par  les  corps  gazeux  incandescents,  sans  aucun  corps 
solide  en  suspension,  sont  caractérisées  par  des  spectres  discontinus  : on 
y observe  en  général  des  bandes  lumineuses  en  plus  ou  moins  grand 
nombre,  séparées  par  de  grands  espaces  obscurs.  — Ces  bandes  lumi- 
neuses sont  d’ailleurs  différentes  selon  la  nature  des  corps  gazeux  qui 
constituent  la  flamme,  et  caractéristiques  pour  chacun  d'eux. 

Les  corps  solides  ou  liquides,  à mesure  qu'on  les  échauffe,  émettent 
d’abord  des  rayons  caloriques  obscurs,  c'est-à-dire  les  rayons  les  moins 
rélVangibles  (348).  Puis,  la  température  s’élevant  davantage,  aux  rayons 
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obscurs  s’ajoutent  des  rayons  lumineux  : ce  sont  d’abord  les  rayons  rouges, 
puis  les  rayons  jaunes,  et  ainsi  de  suite  jusqu’aux  rayons  violets,  qui 
apparaissent  seulement  quand  le  corps  arrive  à la  température  blanche, 
c’est-à-dire  quand  il  émet  des  rayons  de  toutes  les  couleurs  à la  fois. 
En  même  temps,  apparaissent  les  rayons  chimiques,  dans  une  étendue 
d’autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée.  — Ce  qui  carac- 
térise essentiellement  les  spectres  des  corps  solides,  c'est  qu’ils  sont  ab- 
solument continus , et  ne  présentent  aucun  de  ces  espaces  obscurs  qu’on 
observait  dans  les  spectres  produits  par  la  lumière  des  corps  gazeux.' 

Les  flammes  produites  par  les  corps  gazeux  qui  tiennent  en  suspension 
des  particules  solides  fournissent  également  des  spectres  continus,  parce 
que  l’éclat  des  particules  solides  incandescentes  l’emporte  toujours  beau- 
coup sur  celui  du  gaz  lui-même.  Ainsi,  les  flammes  de  nos  bougies,  de 
nos  lampes,  qui  doivent  leurs  propriétés  éclairantes  aux  parcelles  de  char- 
bon mises  en  liberté  pendant  la  combustion,  donnent  toujours  des  spec- 
tres continus,  dans  lesquels  certaines  parties  ont  seulement  une  intensité 
prédominante. 

L’arc  voltaïque,  dont  nous  avons  déjà  indiqué  le  mode  de  production 
(254),  fournit  une  lumière  dont  le  spectre  est  caractérisé  par  des  bandes 
extrêmement  brillantes,  variables  avec  la  nature  des  corps  qui  forment 
les  deux  électrodes,  et  caractéristiques  de  ces  corps.  — Cette  remarque  con- 
firme l’idée  que  nous  avions  émise  précédemment,  à savoir,  que  l’arc  est 
formé  par  des  particules  matérielles,  transportées  d’un  pôle  à l’autre,  et 
formant  une  sorte  de  conducteur  intermédiaire  (255). 

550.  Analyse  spectrale.  — Les  différences  caractéristiques  (pii 
existent  entre  les  spectres  produits  par  les  divers  corps,  quand  ils  sont  à 
l’état  de  gaz  ou  de  vapeur,  ont  conduit  à une  méthode  d’analyse  d’une  ex- 
trême sensibilité,  à laquelle  MM.  Kirchhoff  et  Ilunsen  ont  donné,  dans  ces 
dernières  années,  des  développements  inattendus.  — En  alimentant  la 
flamme  du  gaz  d'éclairage  par  un  courant  d’oxygène  ou  par  un  courant  d’air 
rapide,  de  manière  à brûler  complètement  le  charbon  et  à rendre  la  flamme 
à peine  visible,  puis  introduisant  dans  cette  flamme  des  sels  de  divers 
métaux  en  très-petites  quantités,  ils  l’ont  vue  prendre  des  couleurs  diverses, 
et  former  au  travers  d'un  prisme  des  spectres  caractéristiques.  C'est  ainsi 
que  la  présence  du  sodium  dans  la  flamme  est.  accusée  par  la  présence, 
dans  le  spectre,  d’une  raie  jaune  très-brillante;  celle  du  lithium,  par  une 
raie  rouge  et  par  une  raie  jaune  différente  de  la  raie  du  sodium;  celle 
rlu  strontium  par  des  raies  rouges  et  orangées,  et  par  une  raie  bleue,  etc. 

Ce  procédé  d'investigation  est  d’ailleurs  tellement  sensible  qu’il  permet, 
par  exemple,  de  décéler  dans  la  flamme  la  présence  d’un  trois  millio- 
nième de  milligramme  de  sodium,  de  neuf  millionièmes  de  milligramme 
de  lithium,  etc. 

Enfin,  l’apparition  de  raies  particulières,  n’appartenant  à aucun  des 
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métaux  déjà  connus,  a conduit  presque  immédiatement  MM.  Kirchhoffet 
Bunsen  à la  découverte  de  deux  nouveaux  métaux,  le  cæsium  et  le  rubi- 
dium, qui  ont  ensuite  été  isolés  par  eux,  au  moyen  de  procédés  chimiques. 
— Bientôt  après,  un  troisième  métal,  le  thallium,  signalé  en  Angleterre 
par  M.  Crookes,  sur  la  simple  apparition  d’une  raie  verte  spéciale,  a été 
isolé  en  France  par  M.  Lamy. 

351.  Raies  du  spectre  solaire.  — Lorsqu’on  prend  toutes  les 
précautions  nécessaires  pour  obtenir,  avec  la  lumière  solaire,  un  spectre 
bien  pur,  on  y découvre  une  multitude  de  raic-s  obscures  transversales, 
parallèles  à l'arûte  réfringente  du  prisme.  Ces  raies,  signalées  par  Wol- 
laston  et  étudiées  ensuite  par  Fraunhofer,  sont  souvent  désignées  par  le 
nom  de  ce  physicien.  Plus  tard  encore,  David  Brewster  en  a pu  compter 
jusqu'à  deux  mille.  — Elles  ne  sont  pas  uniformément  distribuées  dans 
toute  l’étendue  du  spectre,  mais  réunies  en  groupes  (fig.  255),  dont 
les  sept  principaux,  signalés  par  Fraunhofer,  ont  été  désignés  par  les 
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Fig.  25.'».  — Haies  du  spectre  solaire. 

lellrcs  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H.  La  ligure  ci-dessus  en  indique  quelques  autres 
encore,  telles  que  A, a,  b.  H',  qu’on  distingue  très-facilement. 

La  présence  de  ces  raies  obscures,  dans  le  spectre  de  la  lumière  solaire, 
est  une  preuve  de  discontinuité  dans  la  réfrangibilité  des  rayons  qui 
composent  cette  lumière,  telle  qu’elle  nous  parvient.  Si  l’on  considère,  en 
effet,  les  rayons  qui  forment  le  rouge  extrême  du  spectre  et  ceux  qui 
constituent  le  violet  extrême,  on  voit  que  la  lumière  solaire  contient  un 
grand  nombre  de  rayons  dont  les  indices  de  réfraction  sont  intermédiaires 
entre  le  plus  petit  et  le  plus  grand,  puisque  la  plus  grande  partie  du 
spectre  est  éclairée;  mais  il  n’y  a pas  passage  insensible  de  l’un  de  ces 
indices  à l’autre  : il  manque  tous  les  rayons  qui  devraient  avoir  un 
indice  convenable  pour  remplir  les  places  occupées  par  les  espaces 
obscurs. 

Quant  à l’explication  de  cette  discontinuité,  elle  a été  donnée  par 
M.  Kirchhoff,  et  nous  en  indiquerons  succinctement  le  principe.  — Si  l’on 
lait  passer  au  travers  d’un  prisme  la  lumière  d’une  lampe  à alcool  salé, 
on  observe  que  le  spectre  se  réduit  à peu  près  à la  bande  jaune  qui  ca- 
ractérise le  sodium.  Supposons  maintenant  qu'on  place,  au  delà  de 
cette  lampe,  un  corps  solide  élevé  à une  très-haute  température,  comme 
un  bâton  de  chaux  rendu  incandescent  dans  la  flamme  d’un  mélange 
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d'oxygène  et  d’hydrogène  (lumière  de  Drummond),  de  façon  que  la  lumière 
émise  par  la  chaux  doive  traverser  la  llamine  d'alcool  sale,  avant  d'arriver 
au  prisme;  on  voit  alors  apparaître,  au  lieu  du  spectre  continu  que  la 
chaux  aurait  produit  directement,  un  spectre  dans  lequel  la  place  de  la 
bande  jaune  est  occupée  par  une  raie  obscure.  La  flamme  de  l’alcool  salé  a 
donc  la  propriété  d’absorber,  dans  la  lumière  qu’elle  reçoit,  précisément 
les  rayons  qui  ont  la  même  couleur  et  la  même  réfrangibilité  que  ceux 
qu’elle  émet.  — Os  résultats  ont  été  généralisés  par  M.  Kircbhoff  : le 
pouvoir  absorbant  d’un  corps  quelconque,  à une  température  déterminée 
et  pour  une  même  espèce  de  lumière,  est  toujours  proportionnel  à son 
pouvoir  émissif.  O n’est  là  d’ailleurs,  comme  on  voit,  qu’une  extension 
du  principe  qui  était  déjà  établi  pour  la  chaleur  (175). 

Ola  posé,  pour  expliquer  la  production  des  raies  du  spectre  solaire. 
M.  Kircbhoff  admet  que  le  noyau  solide  ou  liquide  de  l’astre  est  enveloppé 
d’une  photosphère  gazeuse,  dont  l’éclat  propre  est  notablement  inférieur 
au  sien.  Sans  la  présence  de  cette  photosphère,  le  noyau  nous  enver- 
rait une  lumière  qui  produirait  un  spectre  continu  (349)  ; mais  cette 
lumière,  en  traversant  la  photosphère,  perd,  par  absorption,  la  plus  grande 
partie  des  rayons  dont  la  réfrangibilité  correspond  à ceux  que  la  photo- 
sphère émet  elle-même.  En  d'autres  termes,  la  photosphère  se  comporte, 
Iiar  rapport  à la  lumière  émise  par  le  noyau,  comme  la  flamme  d’alcool 
salé  par  rapport  à la  lumière  émise  par  la  chaux  incandescente.  — M.  Kir- 
chlioff  a déterminé,  avec  le  plus  grand  soin,  la  position  exacte  des  raies 
obscures  du  spectre  solaire,  pour  la  comparer  à celle  des  raies  bril- 
lantes des  corps  connus  ; on  voit  en  effet  que,  si  l’on  constate  une  coïn- 
cidence exacte,  entre  certaines  raies  obscures  du  spectre  solaire  et  les 
lignes  brillantes  fournies  par  un  corps  déterminé,  on  en  pourra  conclure 
la  présence  de  ce  corps  dans  la  photosphère  du  soleil.  De  là,  comme  on 
voit,  une  véritable  analyse  de  l’atmosphère  solaire,  analyse  qui  a déjà 
fourni  les  résultats  les  plus  remarquables. 

CHAPITRE  111. 

Description  des  instruments  d'optique  les  plus  simples.  — Chambre  noire.  — l.oupe. 

— Microscope.  — Lunette  astronomique.  — Lunette  de  Galilée.  — Télescope  tle 
Newton. 

INSTRUMENTS  D’OPTIQUE. 

552.  Classification  des  Instruments  d'optique.  — Les  in- 
struments d’optique,  destinés  en  général  à modifier  les  conditions  dans 
lesquelles  nous  voyons  les  objets,  peuvent  être  partagés  en  deux  groupes 
distincts. 

Les  uns  fournissent  une  image  réelle  des  objets,  images  qu’on  reçoit 
sur  un  écran  : les  divers  points  de  l’écran  sur  lesquels  se  forment  les 
foyers  correspondants  aux  divers  points  de  l’objet,  ; on  t ainsi  éclairés 
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chacun  d'une  manière  particulière;  ils  diffusent  en  tous  sens  la  lumière 
qu'ils  reçoivent,  et  l’image  est  visible  jtour  des  observateurs  placés  d’une 
manière  quelconque  et  regardant  l’écran.  — Parmi  les  instruments  de 
cette  espèce,  nous  citerons  la  chambre  noire,  le  microscope  solaire,  la 
lanterne  magique. 

Dans  les  autres,  les  rayons  lumineux  émanés  de  l’objet,  et  dont  la 
marche  a pu  d'ailleurs  être  modifiée  par  des  réfractions  ou  des  réflexions, 
sont  reçus  sur  une  lentille,  au  delà  de  laquelle  doit  être  placé  l’œil  de 
l'observateur,  et  qu’on  nomme  oculaire.  Au  sortir  de  celte  lentille,  il  n’v 
a plus  de  foyer  réel,  mais  les  rayons  émanés  d'un  même  point  sont  au 
contraire  divergents  : l’œil  les  reçoit  comme  s’ils  venaient  d’un  point  situé 
en  deçà  de  la  lentille;  c’est-à-dire  que  les  rayons  émanés  des  divers  points 
de  l’objet  forment  une  image  virtuelle,  qui  ne  peut  être  perçue  par  l’œil 
que  s’il  est  placé  comme  nous  l’avons  supposé.  — Parmi  les  instruments 
de  ce  second  groupe  nous  citerons  la  loupe,  le  microscope  composé,  la  lu~ 
nette  astronomique,  la  lunette  terrestre,  la  lunette  de  (Mitée,  les  télescopes 

instruments  formant  dse  image  réelle  sur  dm  écran. 

"53.  Chambre  noire.  — Nous  choisirons,  comme  type  de  la  cham- 
bre noire , celle 
dont  la  photogra- 
phie fait  aujour- 
d’hui un  si  fre- 
quent usage,  pour 
la  reproduction 
des  images  au 
moyen  des  sub- 
stances impres- 
sionnables à la 
lumière.  — Celles 
dont  on  faisait  au- 
trefois usage  pour 
ledessinsontcom- 
plétement  aban- 
données, mainte- 
nant que  l’on  sait 
lixer  les  images 
en  quelques  se- 
condes. 

La  chambre 
noire  des  photo- 
graphes se  com- 
pose d'une  caisse  rectangulaire,  formée  de  deux  pièces  B,E  (fig.  256), 
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qui  peuvent  glisser  l’une  dans  l’autre:  à la  face  antérieure  de  la  pre- 
mière pièce  est  fixé  un  tube  T,  qui  porte  un  système  de  lentilles  ou  ob- 
jectif; dans  la  face  postérieure  EE'  de  la  seconde  pièce,  est  enchâssée 
une  glace  de  verre  dépoli,  que  l’on  peut  enlever  à volonté,  et  que  l’on 
remplace  par  les  plaques  qui  ont  été  préalablement  enduites  des  sub- 
stances impressionnables. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  des  images,  il  suffit  de  se  sou- 
venir que,  lorsqu’un  objet  lumineux  est  placé  devant  une  lentille  con- 
vergente, et  à une  distance  supérieure  au  double  de  la  distance  focale 
principale,  il  se  forme,  au  delà  de  la  lentille  et  à une  distance  moindre 
que  le  double  de  la  distance  focale  principale,  une  image  réelle,  renver- 
sée, et  plus  petite  que  l’objet  (337, 1°)  — La  marche  des  rayons  lumineux 
qui  concourent  à la  formation  dp  l'image  est  représentée  par  la  figure  257. 
Nous  supposons  l’ohjectif  réduit  à une  simple  lentille  convergente  LL'  : 


AB  est  l’objet,  placé  à une  distance  supérieure  au  double  de  la  distance 
focale  principale  CIP  de  cette  lentille.  Pour  obtenir  le  foyer  conjugué  du 
point  A,  nous  mènerons  l’axe  secondaire  AC  de  ce  point;  nous  considére- 
rons en  outre  le  rayon  AF'  qui  passe  au  foyer  principal  F',  et  qui  se  ré- 
fracte en  devenant  parallèle  à l’axe  principal:  ce  rayon  rencontre  l'axe  se- 
condaire AC  au  point  A',  qui  est  le  foyer  réel  du  point  A,  c’est-à-dire  que 
tous  les  rayons  partis  de  A,  et  tombant  sur  l’objectif,  vont,  après  réfrac- 
tion, passer  par  le  point  A'.  — En  déterminant  de  la  môme  manière  le 
foyer  U'  correspondant  au  point  B,  on  obtient  l’image  A'IP  de  AB.  — 
Cette  image  vient  se  peindre  nettement  sur  la  glace  dépolie  qui  forme  le 
fond  de  l’appareil,  à la  condition  que  la  glace  soit  placée  très-exacte- 
ment dans  le  plan  qui  contient  les  foyers  de  tous  les  points  de  l’objet. 

Pour  bien  juger  de  la  netteté  de  l’image,  et  régler  l’appareil  avant  de 
commencer  l’opération,  le  photographe  a soin  d’entourer  sa  tète,  et  la 
partie  postérieure  de  l’appareil,  d’une  étoffe  noire,  qui  arrête  tous  les 
rayons  lumineux  venant  des  parties  environnantes  de  l’espace.  Sans  cette 
précaution,  ces  rayons,  qui  se  diffusent  sur  la  face  postérieure  de  la  glace 
dépolie,  l’empêcheraient  d'apprécier  la  netteté  de  l’image  elle-même. — 
Il  commence  par  amener  approximativement  la  glace  au  point  conve- 
nable, par  les  mouvements  de  la  pièce  E dans  la  pièce  B ftg.  256); 
puis  il  fixe  E dans  une  jiosition  invariable,  à l'aide  de  la  vis  de  pression 
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qui  se  trouve  en  arrière;  enfin,  il  achève  de  régler  l’appareil,  en  faisant 
avancer  ou  reculer  un  peu  l'objectif  lui-môme,  au  moyen  de  la  vis  Y. 

L'appareil  une  fois  réglé,  on  ferme  provisoirement  l’objectif  au  moyen 
d’un  disque  métallique  qui  s'y  adapte  exactement,  et  l’on  enlève  la  glace 
dépolie;  on  lui  substitue  une  plaque  qui  a été  préparée  dans  l'obscu- 
rité. Cette  plaque  est  apportée  dans  un  châssis  parfaitement  clos  qui 
s'adapte  à la  place  de  la  glace  dépolie.  La  face  qui  est  enduite  des 
substances  sensibles  doit  être  tournée  du  côté  de  l’intérieur,  et  couverte 
par  une  trappe  de  bois,  qui  reste  baissée  jusqu’au  moment  où  l’on  com- 
mence l’expérience. 

Tous  ces  préliminaires  terminés,  on  découvre  d'abord  la  plaque,  du 
côté  intérieur,  en  levant  la  trappe  qui  la  couvrait  ; on  enlève  également 
l'obturateur  métallique  qui  fermait  l’objectif,  et  on  laisse  les  rayons  lu- 
mineux qui  forment  l’image  agir  sur  les  substances  sensibles,  pendant  un 
temps  variable,  selon  les  circonstances.  — On  remet  ensuite  l’obturateur, 
on  abaisse  la  trappe,  et  l'on  emporte  la  plaque  dans  son  châssis,  jusque 
dans  le  laboratoire  obscur,  où  doivent  s’achever  les  opérations  chimi- 
ques qui  rendront  les  parties  impressionnées  distinctes  de  celles  qui  ne 
l’ont  pas  été. 

354.  microscope  solaire.  — Le  microscope  solaire  est  destiné  à 
donner,  dans  une  pièce  où  l’on  produit  une  obscurité  aussi  complète  «pie 
possible,  au  moyen  de  volets  parfaitement  clos,  des  images  réelles  et  con- 
sidérablement amplifiées  d’objets  très-petits.  On  reçoit  ces  images  sur  un 
écran  blanc,  placé  dans  la  pièce  à une  assez  grande  distance  de  l’appa- 
reil. — Quant  au  principe  de  l’appareil  lui-même,  il  n'y  a de  différence 
essentielle,  entre  le  microscope  solaire  et  la  chambre  noire  des  photo- 
graphes, que  dans  la  distance  de  l'objet  à l’objectif,  <;ui  doit  être  ré- 
glée de  manière  â donner  une  image  plus  grande  que  l'objet. 

L’objectif,  que  nous  supposons  réduit  à une  simple  lentille  très-con- 
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ouverture  pratiquée  dans  le  volet.  I, 'objet  AB  est  placé  à une  distance  de  la 
lentille  un  peu  supérieure  à la  distance  focale  principale  /'C ; l’écran  qui 
doit  recevoir  l'image  est  placé  de  façon  que  l’image  s'y  forme  avec  net- 
teté. — Cette  image  étant  très-ainpliliée  par  rapport  à l'objet,  et  n'étant 
d’ailleurs  formée  que  par  les  rayons  qu’émet  l’objet  lui-même,  il  est  in- 
dispensable d’éclairer  très-fortement  ce  dernier,  si  l’on  veut  que  l’image 
ait  un  éclat  suflisant.  C’est  pourquoi  on  dispose  ordinairement,  en  dehors 
delà  pièce  où  se  lait  l’expérience,  un  miroir  incliné  MN,  qui  renvoie  les 
rayons  solaires  sur  une  lentille  convergente  PQ,  laquelle  les  concentre 
sur  l'objet  AB. 

Pour  construire  la  marche  des  rayons  lumineux  qui  forment  l’image, 
on  mènera,  par  l'un  des  points  A de  l’objet,  l’axe  secondaire  AC,  puis  un 
rayon  parallèle  à l’axe  principal,  qui  rencontre  l'axe  secondaire  au  point 
A'  où  se  lait  l’image  de  A.  — Un  obtiendra  de  même  l’image  B'  du  point 
B,  et  par  suite,  l’image  A'B'  de  l’objet  AB. 

11  est  facile  de  déterminer,  par  une  expérience  directe,  le  grossissement 
linéaire  obtenu  dans  des  conditions  déterminées,  c’est-à-dire  le  rapport 
de  deux  dimensions  linéaires  de  l'image  et  de  l’objet.  — Pour  cela,  on 
emploie  un  micromètre,  consistant  en  une  lame  de  verre,  sur  laquelle  on 
a tracé  des  traits  équidistants,  très-rapprochés  : dans  les  micromètres  dont 
on  fait  le  plus  ordinairement  usage,  la  distance  de  deux  traits  consé- 
cutifs est  de  un  centième  de  millimètre.  On  mesure,  au  moyen  d’une 
règle  divisée,  la  distance  qui  existe  entre  les  images  de  deux  de  ces 
traits,  et  on  la  divise  par  leur  distance  réelle  : le  quotient  est  le  grossis- 
sement linéaire.  — Le  grossissement  linéaire  une  fois  obtenu,  on  en  peut 
déduire  le  grossissement  superficiel,  c’est-à-dire  te  rapport  entre  la  sur- 
face de  l’image  et  celle  de  l’objet.  En  eftet,  l’image  et  l'objet  étant  des 
ligures  semblables,  le  rapport  de  leurs  surfaces  est  égal  au  carré  du 
rapport  de  leurs  dimensions  homologues  : en  d'autres  termes,  le  grossis- 
sement superficiel  est  exprimé  par  le  nombre  qu’on  obtient,  en  élevant 
au  carré  le  nombre  qui  représente  le  grossissement  linéaire.  Ainsi,  par 
exemple,  si,  dans  des  circonstances  déterminées,  le  grossissement  linéaire 
est  représenté  par  100,  le  grossissement  superficiel  sera  représenté  par 
10  000. 


Enfin,  sans  faire  usage  du  micromètre,  on  peut  obtenir  une  valeur 
approchée  du  grossissement  linéaire,  en  mesurant  simplement  la  dis- 
tance de  la  lentille  à l'image.  — En  effet,  si  l’on  compare  deux  dimen- 
sions homologues  A'B'  et  AB  de  l’image  et  de  l’objet,  on  voit  que  leur 
A'B' 

rapport  c’est-à-dire  le  grossissement  linéaire,  est  égal  au  rapport 
Ali 


CF 
CI»  ' 


Or,  d’après  ce  que  nous  avons  dit,  la  distance  CP  est  très-scnsible- 


inent  égale  à la  distance  focale  principale  de  l’objectif,  distance  qui 

16 


Digitized  by  Google 


"278 


SCIENCES  PHYSIQUES.  — PHYSIQUE. 


peut  avoir  été  déterminée  une  fois  pour  toutes,  et  que  nous  représente- 
rons par  f ; il  vient  alors  : 


CP' 

grossissement  - -j-\ 

de  sorte  que,  dans  chaque  cas  particulier,  il  suffit  de  mesurer  CP7,  pour 
obtenir  une  valeur  apportée  du  grossissement  linéaire. 

355.  Lanterne  magique.  — La  lanterne  magique  ne  diffère  du 
microscope  solaire  que  par  des  détails  de  construction.  Son  objectif  est 
beaucoup  moins  convergent,  c’est-à-dire  que  sa  distance  focale  principale 
est  plus  grande,  et  par  suite  elle  fournit,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
un  grossissement  beaucoup  moindre  : c’est  ce  que  montre  immédiatement 
la  valeur  approchée  du  grossissement  linéaire  à laquelle  nous  venons 
de  parvenir.  — Pour  cette  raison  même,  il  n’est  pas  nécessaire  d’éclai- 
rer les  objets  avec  autant  d’intensité,  et  l’on  se  contente  de  placer  dans 
la  lanterne  une  lampe  placée  devant  un  miroir  concave,  qui  renvoie 
sur  une  lentille  convergente  toute  la  lumière  qu’il  reçoit  : celle-ci  con- 
centre sur  l’objet  à la  fois  la  lumière  qui  lui  arrive  directement  de  la 
lampe,  et  celle  qui  a été  réfléchie  par  le  miroir. 

Les  objets  sont  des  dessins  peints  sur  verre,  ou  des  images  photogra- 
phiques : on  les  place,  comme  dans  le  microscope  solaire,  à une  distance 
de  l’objectif  supérieure  à la  distance  focale  principale. 


INSTRUMENTS  A OCULAIRES,  DONNANT  DES  IMAGES  VIRTUELLES, 


35(5  Loupe.  — La  loupe  est  une  simple  lentille  convergente,  qui 
fonctionne  comme  oculaire,  c’est-à-dire  qu’on  place  devant  l’œil  pour 
obtenir  une  image  virtuelle  et  amplifiée  des  petits  objets. 


Soit  AB  (fig.  2o9)  un  objet  place 


entre  la  lentille  et  son  foyer  prin- 
cipal F.  Si  l’on  mène  l’axe 
secondaire  AC,  et,  du  même 
point  A,  un  rayon  Al  parallèle 
à l’axe  principal,  ce  rayon,  qui 
vient  après  réfraction  passer 
par  le  foyer  principal  F,  île 
peut  rencontrer  AC  au  delà  de 
la  lentille;  mais  le  prolonge- 
ment géométrique  IA'  du  rayon 
réfracté  rencontre  le  prolonge- 
ment de  CA  en  un  point  A';  ce 
point  A'  est  un  foyer  virtuel, 
c’est-à-dire  que  tous  les  rayons 
émanés  de  A,  ont,  eu  sortant 
s’ils  émanaient  de  A'.  On  ob- 
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tiendra  de  même  le  foyer  conjugué  B'  de  B,  et  par  suite  l’image  vir- 
tuelle A'B'  de  l’objet  AB.  — Or,  il  est  aisé  de  voir  (pie,  si  l’on  rapproche 
l’objet  AB  du  foyer  F,  l image  A'B'  grandit  et  s’éloigne  de  la  lentille  ; 
cela  résulte  de  la  construction  que  nous  venons  d’indiquer;  si  même 
l’objet  arrivait  jusqu’au  foyer,  l’image  s'éloignerait  jusqu’à  l'infini.  Donc 
il  est  toujours  possible  de  donner  à l’objet  AB,  entre  le  foyer  et  la  lan- 
tille,  une  position  telle  que  l’image  se  forme  à la  distance  minimum  de 
la  vision  distincte,  c’est-à-dire  à la  distance  à laquelle  nous  rapprochons 
les  objets  pour  en  voir  le  mieux  possible  les  détails  à l’œil  nu. 

Quand  cette  position  de  l’objet  est  réalisée,  si  l’on  suppose  que  CP'  soit 
cette  distance,  et  que  le  centre  optique  de  l’œil  soit  sensiblement  con- 
fondu avec  celui  de  la  lentille,  l’œil  aperçoit  l’image  et  l’objet  sous  le 
même  angle  A'CB';  cet  angle  est  plus  grand  que  celui  sous  lequel 
l’œil  nu  verrait  l’objet,  s’il  était  placé  à la  même  distance  CF,  c’est-à- 
dire  à la  distance  minimum  de  la  vision  distincte.  — C’est  aans  ,:e  sens 
qu’on  peut  dire  que  la  loupe  grossit  les  objets  : pour  un. '"nie  0»,’l,  ce 
grossissement  est  d’autant  plus  grand  que  la  lentille  estp|us  cfmv  er- 
gente. 

On  donne  quelquefois  le  nom  de  microscope  simple  à une  simp.  loupe, 
montée  sur  unpied,  au-dessus  d’une 


plaque  sur  laquelle  on  place  les 
objets,  et  munie  d’une  vis  qui  per- 
met de  faire  varier  à volonté  la  dis- 
tance du  porte-objet  à la  loupe  : cet 
instrument  est  commode,  pour  les 
recherches  d’histoire  naturelle  qui 
exigent  un  faible  grossissement. 

357.  Microscope  composé. 
— Théoriquement,  le  microscope 
composé  n’est  que  la  réunion  du 
microscope  solaire  et  de  la  loupe  ; 
un  objectif,  comme  celui  du  micro- 
scope solaire,  donne  une  image 
réelle  et  amplifiée  d’un  objet  placé 
à une  distance  un  peu  supérieure  à 
sa  distance  focale  principale  : une 
lentille  convergente,  fonctionnant 
comme  oculaire , regarde  cette 
image  à la  loupe,  c’est-à-dire  qu’el- 
le lui  substitue,  pour  l’œil,  une 
image  virtuelle  située  à la  distance 
minimum  de  la  vision  distincte. 


La  figure  260  rend  compte  de 


Fig.  260. 
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la  marche  des  rayons  et  de  la  formation  des  images.  //'  est  l'objectif, 
dont  les  foyers  sont  en  f et  f ; LI/  est  l’oculaire,  dont  les  foyers  sont 
en  F et  F';  AB  est  l’objet,  placé  à une  distance  de  l’objectif  un  peu 
supérieure  à In  distance  focale  principale  fc.  La  ligure  indique  la 
construction  de  l’image  réelle  et  amplifiée  A, B,,  qui  est  donnée  par 
l’objectif,  et  qui  est  renversée  par  rapport  à l’objet:  cette  construc- 
tion est  exactement  celle  que  nous  avons  employée  pour  l’image 
du  microscope  solaire  (554).  Les  rayons  lumineux  qui  se  croisent  en 
chacun  des  points  de  cette  image  continuent  leur  route,  en  sorte  qu’ils 
arrivent  sur  l’oculaire  LL'  absolument  comme  s’ils  émanaient  d’un 
objet  lumineux  placé  en  A, B,;  l’oculaire  étant  d’ailleurs  situé  à une 
distance  de  A,B,  qui  est  inférieure  à la  distance  focale  principale  F'C, 
les  rayons  émergents  donnent  une  image  virtuelle  A'B'.  Cette  image 
se  constrn'*  exactement  comme  pour  la  loupe  (356);  elle  est  droite 
par  a A,Blt  et,  par  suite,  renversée  par  rapport  à l’objet.  Ici 

e 1M;l)re,  p"  r^lant  convenablement  la  distance  de  l’objet  à l’appareil, 
on  amènera  image  virtuelle  A'B'  à se  former  à une  distance  de  l’œil 
égale  à la  ddance  minimum  de  la  vision  distincte. 


Fig.  itîl.  — Microscope  composé. 

de  manière  à concentrer  la  lumière 
La  vis  V,  dont  les  mouvements  font 


L’oculaire  et  l’objectif  sont 
ordinairement  assujettis  dans 
un  tube  métallique  AB  {fig. 
261  ) , supporté  par  un  col- 
lier C.  Les  objets,  placés  en- 
tre deux  lames  de  verre  min- 
ces et  transparentes,  sont 
déposés  sur  la  plaque  l> 
on  porte-objet,  au-dessus  de 
l’ouverture  circulaire  prati- 
quée en  son  milieu  : lorsqu’ils 
sont  suffisamment  transpa- 
rents, on  les  éclaire  en  des- 
sous, au  moyen  du  miroir 
concave  M,  sur  lequel  on  re- 
çoit la  lumière  des  nuées  ou 
celle  d’une  lampe,  et  qui  ren- 
voie cette  lumière  dans  l’ou- 
verture du  porte-objet.  Lors- 
qu’on veut  examiner  des  objets 
opaques,  on  les  éclaire  en  des- 
sus, au  moyen  d’une  lentille 
convergente  L,  que  l’on  abaisse 
les  objets  eux-mèmes.  — 
er  ou  descendre  le  collier  C. 
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permet  (le  rapprocher  ou  d'éloigner  à volonté  le  tube  du  porte-objet, 
jusqu’à  ce  qu’on  obtienne  une  image  nette.  — Lobjec.tif  est,  en  général, 
formé  de  deux  ou  trois  lentilles  très- convergentes,  montée*  dans  de 
petites  garnitures  métalliques  qui  s’adaptent  les  unes  aux  autres.  Ln- 
culaire  est  formé  de  deux  lentilles  convergentes,  montées  dans  un  même 
tube  qu’on  introduit  à la  partie  supérieure  A.  On  a,  pour  un  même 
instrument,  plusieurs  systèmes  d’objectifs  et  d oculaires,  que  Ion  peut 
à volonté  substituer  lesuns  aux  autres,  pour  obtenir  des  grossissements 
variables. 

358.  Usages  de  la  chambre  claire:  détermination  du 
grossissement  d'un  microscope.  — Le  grostissemenl  linéaire 
d’un  microscope  se  mesure  par  le  rapport  de  deux  dimensions  homo- 
logues de  l’image  et  de  l’objet.  —La  méthode  la  plus  employée  pour  effec- 
tuer cette  mesure  consiste  dans  l’usage  d une  chambre  claire . dont  on 
fait  encore  quelquefois  usage  pour  dessiner  les  objets  placés  sous  le  mi- 
croscope. 

Parmi  les  chambres  claires  de  diverses  formes  que  1 on  peut  employei 
nous  décrirons  celle  qui  est  adaptée  aujourd  hui 
aux  microscopes  par  la  plupart  des  constructeurs, 
et  en  particulier  par  M.  Nachet.  Un  petit  miroir 
métallique  mn  [fl g.  26‘2),  percé  en  son  centre  d'une 
petite  ouverture  circulaire,  se  fixe  au-dessus  de  l’o- 
culaire L,  de  façon  à être  incliné  d'environ  45  degrés 
sur  l’axe  du  tube  ; un  prisme  rectangulaire  abc  est 
disposé  latéralement, de  manière  que  sa  face  hypo- 
ténuse ac  soit  sensiblement  parallèle  à mn.  Si  1 a il 
est  placé  en  0,  tout  près  de  l'ouverture  du  miroir, 
il  reçoit,  au  travers  de  cette  ouverture,  les  rayons 
émis  par  l’objet  AB  et  transmis  par  le  microscope, 
en  sorte  qu’il  voit  l’image  virtuelle  de  cet  objet 
à la  distance  minimum  de  la  vision  distincte. 

D'autre  part,  si  l’on  a disposé  latéralement,  au- 
dessous  du  prisme,  une  feuille  de  papier  P,  les 
rayons  envoyés  par  une  partie  de  cette  feuille, 
éprouvant  la  réflexion  totale  sur  la  face  hypoténuse  ac  et  venant  se 
réfléchir  de  nouveau  sur  le  miroir  mn,  arrivent  à l'œil  suivant  les 
mêmes  directions  que  les  rayons  venus  de  1 objet.  L image  virtuelle  sem- 
Ible  donc  se  peindre  sur  la  feuille  de  papier  elle-même,  et,  en  suivant 
es  contours  avec  la  pointe  d’un  crayon,  on  pourra  en  dessiner  les  prin- 
cipaux détails. 

Pour  mesurer,  à l’aide  de  la  chambre  claire,  le  grossissement  linéaire 
d’un  microscope,  on  place  sur  le  porte-objet  un  micromètre  tracé  sur 
verre,  comme  celui  qui  nous  a «ervi  à mesurer  le  grossissement  du  mi- 

K 


Fig.  2fi2. 
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eroscope  solaire  (354),  et  l'on  dispose  sur  la  feuille  de  papier  une  règle 
divisée  en  millimètres,  de  manière  que  l’image  des  divisions  du  mi- 
cromètre’ se  projette  sur  les  divisions  de  la  règle.  Supposons,  par 
exemple,  que  3 divisions  de  la  règle  soient  couvertes  par  1 division 
grossie  du  micromètre  : les  divisions  du  micromètre  étant  égales  cha- 
cune à un  centième  de  millimètre,  le  grossissement  linéaire  sera  ex- 
primé par  = 300. 

359.  Lunette  astronomique.  — La  lunette  astronomique  se  com- 
pose des  mêmes  éléments  que  le  microscope  composé  : un  objectif  con- 
vergent, qui  donne  une  image  réelle  des  objets  lumineux  ; et  un  oculaire 
convergent,  fonctionnant  comme  une  loupe,  et  donnant  une  image  vir- 
tuelle : cette  image  est,  comme  dans  le  microscope,  renversée  par  rap- 
port à l'objet.  Dans  cette  lunette,  les  objets  étant  toujours  placés  à une 
distance  de  l'instrument  que  l’on  peut  regarder  comme  iniinie,  l’image 
réelle  vient  se  faire  très-près  du  foyer  principal  de  l’objectif,  et,  pour 
que  cette  image  grossie  par  l’oculaire  ait  encore  un  éclat  suffisant,  il 
est  nécessaire  que  l’objectif  soit  une  très-grande  lentille,  recevant  sur 
sa  surface  le  plus  de  lumière  possible. 

Quant  à la  marche  des  rayons  lumineux  et  à la  construction  des 
m âges,  on  les  a indiquées  sur  la  ligure  263,  qui  ne  diffère  pas  essen- 


tiellement de  la  figure  260,  relative  au  microscrope  composé.  L est 
l’objectif,  L'  est  l’oculaire;  l’objet  est  supposé  à gauche  de  la  figure, 
et,  comme  il  est  très-éloigné,  on  n’a  figuré  que  les  axes  secondaires  AC 
et  BC,  qui  passent  par  les  limites  de  l’objet,  dans  le  plan  de  la  figure  : 
les  foyers  de  ces  points  sont  en  des  points  A,  et  B,,  pris  sur  les  axes 
secondaires  de  façon  que  l'image  A,B,  soit  très-près  du  foyer  princi- 
pal F de  l’objectif.  La  figure  suppose  que  le  foyer  de  gauche  de  l’ocu- 
laire soit  au  même  point  F,  ce  qui  est  toujours  exact  à très  peu  près, 
et  les  rayons  émergents  donnent  une  image  virtuelle  A'B',  qui  est 
droite  par  rapport  à l’image  A,  B,,  mais  renversée  par  rapport  à 
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l’objet  : cette  image  a été  obtenue,  sur  la  figure  actuelle,  en  repro- 
duisant la  construction  qui  a été  indiquée  précédemment  pour  la 
loupe  (356). 

L’impossibilité  où  l’on  est  de  changer  la  distance  de  l’objet  à l’instru- 
ment, comme  on  le  faisait  [tour  le  microscope  composé,  oblige  à adop- 
ter ici  une  disposition  qui  permette  de  faire  mouvoir  l’oculaire  par  rap- 
port à l’objectif,  afin  d’adapter  l’instrument  au*  différentes  vues.  L'ocu- 
laire est  porté  dans  un  petit  tube,  qui  glisse  à frottement  dans  le  grand 
tube  qui  porte  l’objectif:  c’est  en  enfonçant  ou  en  retirant  l’oculaire, 
qu’on  arrive  à voir  l’image  se  former  avec  netteté. 

Pour  mesurer  le  grossissement  linéaire  d’une  lunette,  on  peut  em- 
ployer une  sorte  de  chambre  claire,  imaginée  par  M.  Pouillet,  et  dont 
la  disposition  est  analogue  à celle  qui  nous  a servi  pour  le  microscope 
composé  (358):  on  place,  à une  grande  distance  de  l’instrument,  une  échelle 
divisée,  dont  les  lignes  de  division  soient  assez  grosses  pour  être  vues 
de  loin.  La  chambre  claire  superpose  les  divisions  grossies  de  l'échelle, 
vues  dans  la  lunette,  aux  divisions  de  cette  même  échelle,  vues  comme 
elles  le  seraient  à l’œil  nu.  On  en  déduit  le  grossissement,  comme 
nous  l’avons  dit  plus  haut  (358) . 

300.  Réticule  de  la  lunette  astronomique.  — Fixation  de 
l'axe  optique.  — L’un  des  usages  les  plus  lréquents  des  lunettes,  en 
astronomie,  consiste  dans  la  détermination  exacte  de  la  direction  dans 
laquelle  se  trouve  un  astre,  par  rapport  à l’observateur,  à un  moment 
donné.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on  a fixé  dans  le  tube  de  la  lunette,  au 
point  même  où  se  forme  l’image  réelle  fournie  par  l’cbjectif,  un  réticule, 
c’est-à-dire  un  petit  diaphragme  circulaire,  dans  lequel  sont  tendus  deux 
fils  très-fins,  perpendiculaires  entre  eux.  On  dirige  la  lunette  de 
manière  que  l’image  du  point  que  l’on  vise  vienne  coïncider  exactement 
avec  le  croisement  des  fils  du  réticule,  ou,  en  d'autres  ternies,  de  ma- 
nière que  le  croisement  des  fils  paraisse  cacher  le  point  lumineux  : dans 
cette  position,  on  sait  que  le  point  lumineux  est  sur  le  prolongement  de 
la  droite  menée  du  point  de  croisement  des  fils  au  centre  optique  de 
l’objectif.  Cette  droite  est  ce  qu’on  nomme  l'axe  optique  de  la  lunette  : 
c'est  une  ligne  dont  la  direction  est  déterminée  sans  aucune  ambiguité. 
O n cherche  ordinairoment  à faire  l’axe  optique  coïncider  avec  l’axe  du 
tube,  mais  il  n’est  pas  indispensable  que  cette  condition  soit  rigoureu- 
sement réalisée. 

361.  Lunette  terrestre.  — On  désigne  sous  le  nom  de  lunettes  ter- 
restres, ou  de  longues-vues,  des  lunettes  qui  diffèrent  de  la  lunette  astro- 
nomique par  l’interposition,  entre  l'objectif  et  l’oculaire,  de  deux  lentilles 
convergentes  : ces  lentilles  ont  pour  effet,  non  pas  de  modifier  la  gran- 
deur de  l’image,  mais  de  la  redresser,  c’est-à-dire  de  la  faire  paraître 
dans  la  même  situation  que  l’objet. 
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I/addition  do  cos  doux  verres  a l’inconvénient  de  diminuer  toujours 
beaucoup  la  clarté  des  images,  en  ajoutant  une  nouvelle  absorption  de 
lumière,  et  de  nouvelles  réflexions  sur  toutes  les  surfaces  de  verre  que 
rencontrent  les  rayons,  à celles  que  produisent  nécessairement  l'ob- 
jectif et  l’oculaire.  — En  outre,  avec  un  même  objectif  et  un  même 
oculaire  cette  lunette  doit  toujours  avoir  une  longueur  plus  grande  que 
la  lunette  astronomique.  — Pour  toutes  ces  raisons,  on  n’emploie  la 
lunette  terrestre,  au  lieu  de  la  lunette  astronomique,  que  dans  les  cir- 
constances où  le  renversement  apporte  une  trop  grande  gêne  dans  les 
observations. 

562.  Lunette  de  Galilée. — La  lunette  de  Galilée  se  compose  d’un 
objectif,  qui  est  une  lentille  convergente,  comme  dans  la  lunette  astrono- 
mique, et  d'un  oculaire  divergent,  qui  est  placé  sur  le  trajet  des  rayons 
réfractés  par  l'objectif,  avant  le  point  où  irait  se  former  l’image  réelle. 
Celte  disposition  produit,  comme  nous  allons  voir,  le  redressement  de 
l’image. 

Soit  L [fig.  264)  l’objectif,  AC  et  BC  les  axes  secondaires,  menés  par  les 
limites  d’un  objet  trop  éloigné  pour  qu’on  puisse  en  indiquer  la  position 


Fig.  264. 


sur  la  figure  : les  rayons,  à leur  sortie  de  l’objectif,  convergent  vers  une 
image  réelle,  située  un  peu  au  delà  du  foyer  principal  de  l’objectif  que 
nous  supposerons  en  F;  soit  donc  A,B,  l’image  réelle  et  renversée  que 
produirait  l’objectif.  Soit  maintenant  1/  l’oculaire,  lentille  divergente  pla- 
cée sur  le  trajet  de  ces  rayons  lumineux,  à une  distance  de  A,B,  un  peu 
plus  grande  que  sa  distance  focale  principale  Cf.  Considérons,  parmi  les 
rayons  qui  tombent  sur  l’oculaire,  celui  qui  arrive  parallèlement  à 
Taxe  principal  : il  est  réfracté  de  manière  que  son  prolongement  géomé- 
trique passe  par  le  foyer  principal  virtuel  qui  est  situé  en  f\  ce  prolon- 
gement rencontre  le  prolongement  de  l’axe  secondaire  C'A,  au  point  A', 
donc,  c’est  au  point  A'  que  laissent  les  prolongements  de  tous  les  rayon;- 
qui  seraient  venus  se  croiser  en  A,  s’il  n’y  avait  pas  eu  d’oculaire.  — On 
déterminera  le  jioinl  B'  par  une  construction  absolument  semblable,  cl 


Digitized  by  Google 


INSTRUMENTS  D’OPTIQl’E.  28'» 

par  suite  l’image  virtuelle  toute  entière  A'R',  laquelle  est  droite  par  rap- 
port à l’objet. 

_ L’œil  doit  être  placé  très-près  de  l’oculaire,  afin  de  recueillir  la  plus 
grande  quantité  possible  des  rayons  divergents  qui  lui  donneront  la  sen- 
sation de  l'image. 

L’image  ne  peut  paraître  nette  que  si,  pour  la  vue  de  chaque  obser- 
vateur, et  quelle  que  soit  la  distance  de  l’objet,  l’image  se  forme  à la 
distance  à laquelle  l’observateur  verrait  distinctement  les  objets  à l’œil 
nu.  De  là,  la  nécessité  délaisser  variable  la  distance  de  l’oculaire  à l’ob- 
jectif. L’oculaire  CD  [fl g.  265)  est  placé 
dans  un  tube  PQ,  glissant  à frottement  dans 
le  tube  MN  qui  porte  l’objectif  AB.  L’obser- 
vateur, en  plaçant  la  lunette  devant  l’œil, 
fait  avancer  ou  reculer  le  tube  PQ  jusqu’à 
ce  qu’il  arrive  à une  position  qui  lui  donne 
la  netteté  maximum  : l’instrument  est  alors 
au  point,  pour  sa  vue. 

La  lunette  de  Galilée  a l’avantage  de 
n’avoir  qu’une  longueur  très-petite,  ce  qui 
la  rend  beaucoup  plus  portative  que  la  lu- 
nette terrestre.  Comme  elle,  elle  redresse 
les  images,  et  elle  a,  en  outre,  l’avantage 
de  laisser  passer  plus  de  lumière,  puisqu’il 
n’y  a pas  de  verres  interposés  entre  l’objectif  et  l’oculaire.  Cepen- 
dant. elle  a un  champ  beaucoup  moins  étendu  (pie  la  lunette  terrestre, 
en  sorte  que  celle-ci  est  préférable  pour  la  vision  des  objets  très- 
éloignés. 

Dans  la  lunette  représentée  par  la  figure  265,  l’objectit  et  l oculaire 
sont  formés  chacun  de  trois  lentilles  superposées.  Cette  multiplicité  des 
lentilles  est  destinée  à empêcher  les  phénomènes  de  coloration  qu  une 
lentille  unique  produit  toujours  sur  les  bords  des  images  : on  dit  que 
le  système  achromatite  l’image,  ou  que  les  lentilles  forment  un  système 
achromatique. 

Les  jumelles  ou  lorgnettes  de  spectacle  sont  formées  de  deux  lunettes 
de  Galilée,  assujetties  parallèlement,  et  dont  les  axes  sont  à une  distance 
égale  à la  distance  moyenne  des  pupilles  des  deux  yeux.  Les  tubes  qui 
portent  les  oculaires  sont  disposés  de  façon  qu’ils  se  meuvent  simulta- 
nément, de  sorte  que  l’instrument  est  amené  en  même  temps  au  point 
pour  les  deux  yéux. 

563.  Télescope  de  Newton.  — On  donne  en  général  le  nom  de 
télescopes  à des  instruments  qui  sont  destinés,  comme  les  lunettes,  à la 
vision  d’objets  très-éloignés,  mais  dans  lesquels  la  lentille  objective  est 
remplacée  par  un  miroir;  dans  le  télescope  de  Newton,  ce  miroir  est  un 


c » 


Fig.  265. 

Lunette  de  Galilée. 
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miroir  sphérique  concave,  qui  donne,  par  réflexion,  une  image  réelle 
comine  celle  que  donnait  l'objectif  des  lunettes. 

Soit  MN  (flg.  266)  le  miroir  sphérique  concave,  placé  au  fond  d’un  tube 
d'un  diamètre  égal  au  sien;  C le  centre  de  la  sphère  dont  ce  miroir  fait 
partie,  0 son  centre  de  figure.  Soient  AC  et  BC  les  axes  secondaires 
menés  par  les  points  extrêmes  d'un  objet  très-éloigné,  placé  bien  au 
delà  des  limites  de  la  ligure.  Les  rayons  lumineux  qui  tombent  sur  le 
miroir,  parallèlement  à son  axe  principal,  et  qui  sont  réfléchis  par 
lui,  tendent  à produire,  un  peu  au  delà  de  son  foyer  principal  F,  une 
image  A,  B,  laquelle  est  réelle  et  renversée  par  rapport  à l’objet.  Sur 
le  trajet  de  ces  rayons  lumineux,  et  avant  le  point  où  ils  iraient  for- 
mer cette  image,  est  placé  un  petit  miroir  plan  mu , incliné  de  45  degrés 


Fig.  206. 


sur  l'axe  du  miroir  sphérique  : les  rayons  subissent  une  nouvelle  ré- 
flexion sur  ce  petit  miroir,  et  l’image  se  trouve  reportée  dans  la 
position  Ai  Bî(  symétrique  de  A,B,  par  rapport  à mn.  Au  delà  de 
cette  image  réelle,  et  dans  la  paroi  du  tube,  on  place  un  oculaire  II', 
formé  d’une  lentille  convergente  faisant  fonction  d’une  véritable  loupe  : 
son  foyer  principal  est  placé  en  f,  un  peu  en  deçà  de  As  B*.  Les 
rayons  (pii  émergent  de  cette  lentille  donnent,  pour  l’œil  placé  au  delà, 
une  image  virtuelle  A’B’;  on  règle  la  distance  de  cette  image  à l’œil, 
en  laisant  mouvoir  l’oculaire,  de  manière  que  la  perception  offre  le  plus 
de  netteté  possible. 

Le  grossissement  donné  par  ce  télescope  peut  se  mesurer  directe- 
ment, à l'aide  d une  mire  divisée,  placée  très-loin,  et  d’une  chambre 
claire  analogue  à celles  que  nous  avons  déjà  employées  pour  le  micro- 
scope et  pour  la  lunette  astronomique. 

Le  télescope  de  Newton  a été  perfectionné  dernièrement,  dans  sa 
construction,  par  M.  Foucault.  — Les  miroirs  métalliques  qu’on  em- 
ployait depuis  Newton  sont  toujours  très-pesants  : ils  sont  difficiles  à 
travailler,  et  offrent  en  outre  l’inconvénient  que,  l’air  humide  oxydant 
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rapidement  leur  surface,  il  faut  recommencer  souvent  un  travail  de  po- 
lissage qui  est  extrêmement  long  et  dispendieux.  A ces  miroirs,  M.  Fou- 
cault a substitué  un  miroir  de  verre,  dont  la  surface  concave  est  cou- 
verte d’une  couche  mince  d’argent,  déposée  chimiquement  : le  premier 
travail  de  ces  surfaces  est  plus  facile  que  celui  du  bronze  des  mi- 
roirs, et  M.  Foucault  a d’ailleurs  introduit,  dans  ce  travail  lui-même, 
une  précision  qui  en  fait  de  véritables  surfaces  mathématiques.  Enfin 
quand  la  couche  mince  de  métal  déposée  sur  le  verre  a perdu  son  bril- 
lant, on  peut  en  déposer  une  nouvelle,  et  rendre  au  miroir  toutes  ses 
qualités,  sans  avoir  à recommencer  le  travail  de  construction  de  la  sur- 
face elle-même 
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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 

Définitions.  — Combinaisons.  — Affinité.  — Cohésion.  — Lois  des  combinaisons. 

Équivalents.  — Nomenclature.  — Cristallisation. 

DÉFINITIONS  GÉNÉRALES. 

1.  Phénomènes  physiques,  phénomènes  chimiques.  — 

L’examen  de  quelques-uns  des  phénomènes  par  lesquels  les  propriétés 
des  corps  se  manifestent,  permet  d’établir  une  distinction  simple  entre 
la  physique  et  la  chimie. 

La  fleur  de  soufre,  chauffée  dans  line  cornue  de'  verre,  fond  dès  que 
la  température  s’élève  ; le  solide  devient  liquide.  Si  on  continue  à chauf- 
fer, le  liquide,  d’abord  jaune  clair,  devient  de  plus  en  plus  brun,  puis 
entre  en  ébullition  et  se  réduit  en  vapeur.  Ces  vapeurs,  reçues  dans 
un  récipient  froid,  s’y  condensent  en  une  poussière  jaune  identique  à la 
fleur  de  soufre  employée.  Les  propriétés  du  soufre  n’ont  donc  été  mo- 
difiées que  d’une  manière  temporaire  dans  ce  passage  à l’état  liquide  et 
à l’état  de  vapeur,  l’effet  disparaît  avec  la  cause  qui  le  produit  ; c'est  ce 
qui  caractérise  les  phénomènes  physiques.  — La  fusion,  l’ ébullition  sont 
donc  des  phénomènes  physiques. 

Ce  même  soufre,  chauffé  dans  un  vase  ouvert  à l’air  libre,  s’enflamme 
vers  250°,  en  répandant  une  odeur  vive  et  pénétrante.  Cette  odeur  est  due 
à un  gaz  nouveau  résultant  de  la  combinaison  du  soufre  avec  un  des 
cléments  de  l’air,  l’oxygène.  Ce  ^az,  même  quand  il  est  revenu  à la  tem- 
pérature ordinaire,  conserve  son  odeur  suffocante  et  scs  propriétés  ca- 
ractéristiques, qui  ne  rappellent  en  rien  celles  du  soufre.  L’altération 
produite  est  donc  ici  profonde , essentielle,  elle  persiste  quand  la  cause  qui 
l’a  fait  naître  cesse  d’agir;  cesl  le  caractère  des  phénomènes  chimiques. 
— La  combustion  est  en  effet  le  type  des  phénomènes  chimiques. 

Quand  on  chauffe  de  la  craie  dans  un  four,  on  constate  qu’il  se  dégage 
un  gaz  impropre  à la  respiration,  et  qu’il  reste  un  solide,  la  chaux, 
dont  les  propriétés  sont  complètement  différentes  de  celles  de  la  craie. 
C’est  donc  là  encore  un  phénomène  chimique. 

Nous  sommes  ainsi  amenés  à conclure  que,  tandis  que  la  physique  étudie  les 
phénomènes  qui  peuvent  produire  des  modifications  passagères  dansles  pro- 
r.uwiE.  I 
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priétés  des  corps  sans  (pie  leur  constitution  intime  en  soit  altérée,  la  chimie 
s’occupe  des  phénomènes  qui  peuvent  porteries  corps,  soit  à s’unir,  soit  à 
seséparer  avec  modilication  essentielle  et  permanente  dans  leurs  propriétés. 

2.  C'orp»  «Impie»,  corps  composé».  — I<es  corps  se  classent 
en  corps  simp'es  et  en  corps  composas.  Les  premiers  sont  ceux  dans  les- 
quels les  agents  chimiques  n’ont  pu  jusqu’ici  faire  reconnaître  qu’une 
seule  espèce  de  matière;  tels  sont.  : le  soufre,  le  fer,  le  cuivre:  ils 
sont  au  nombre  de  61.  Les  corps  composés,  au  contraire,  sont  ceux  dont 
on  peut  retirer  plusieurs  substances  de  nature  différente;  exemple  : 
Veau,  la  craie,  V oxyde  de  mercure. 

Los  composés  sont  dits  binaires  quand  ils  contiennent  deux  corps  sim- 
ples, ternaires  quand  ils  en  contiennent  trois,  etc. 

3.  Acide»,  bases,  corp»  neutre»,  sel».  — Certains  composés 
ressemblent  au  vinaigre  par  leurs  propriétés  chimiques  ; on  les  appelle 
des  acides;  ceux  d’entre  eux  qui  sont  solubles  dans  l’eau  ont  le  goût  du 
vinaigre  et  rougissent  la  teinture  bleue  du  tournesol. 

D’autres  ressemblent  à la  potasse,  qui  ramène  au  bleu  celte  teinture 
ougie  et  neutralise  les  propriétés  des  acides  ; on  dit  que  ce  sont  des  bases. 

Un  nomme  enfin  neutres  les  composés  qui  ne  jouissent  ni  des  pro- 
priétés chimiques  des  acides,  ni  de  celles  des  bases. 

Le  produit  de  la  combinaison  d’un  acide  et  d’une  base  s’appelle  un  sel. 
Tous  les  sels  qui , contenant  le  môme  acide,  ne  diffèrent  que  par  leur 
base,  constituent  ce  qu’on  appelle  les  sels  du  même  genre. 


Kig  1.  — Décomposition  üe  l'oxyde  de  mercure. 


4.  Analyse,  syn- 
thèse. — Faire  l’ana- 
lyse d’un  corps,  c’cst 
le  décomposer  en  ses 
éléments  ; le  recon- 
stituer à l aide  de  ses 
éléments,  c’est  en  faire 
la  synthèse. 

Si,  dans  une  analyse, 
on  constate  simplement 
la  nature  des  éléments, 
on  fait  une  analyse 
qualitative.  C’est  ce 
qu’on  réal  i se , par  exem- 
ple, en  chauffant  dans 
un  tube  de  verre  [fl  g.  1} 
de  l’oxyde  de  mercure  : 
on  obtient  du  mercure 
qui  vient  tapisser  les 


parois  du  tube,  et  de  1 oxygène  qui  se  dégage  à l’état  gazeux. 
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On  fait  une  analyse  quantitative  quand  on  recherche  non  plus  seule- 
ment la  nature,  mais  encore  les  proportions  relatives  des  éléments  ; 
c’est  ce  à quoi  on  arrive,  par  exemple,  en  décomposant  l’eau  par  la  pile. 

L’appareil  dont  on  se  sert  pour  faire  celle  expérience  se  compose  d’un 
vase  en  verre  [pg.  2),  dont  le  fond  est  traversé  par  deux  lames  de  platine- 
Ce  vase  étant  rempli  d’eau  acidulée,  on  recouvre  avec  de  petites  éprou- 
vettesgraduéeset  plei- 
nes de  cette  même  eau 
les  deux  lames  de  pla- 
tine, que  l’on  met  en 
communication  avec 
les  pôles  d’une  pile. 

Dès  que  le  courant 
passe,  on  voit  des 
bulles  de  gaz  se  dé- 
gager autour  des  la- 
mes et  s’élever  dans 
les  éprouvettes.  On 
reconnaît  bientôt  que 
le  gaz  qui  se  dégage 
autour  de  la  lame  né- 
gative a un  volume  Fig.  2.  — Analyse  de  l’eau  par  la  pile. 

double  de  celui  qui  se 

produit  autour  de  la  lame  positive  ; ce  dernier  est  de  l’oxygène  ; il 
rallume  une  allumette  qui  présente  quelques  points  en  ignition; 
l’autre  est  de  l’ hydrogène,  qui  brûle  au  contact  de  l’air  et  d'une  bougie 
enflammée. 

Cette  expérience  fait  connaître  à la  fois  la  nature  et  les  proportions 
relatives  des  éléments  qui  constituent  l’eau. 

5.  Corps  électro-positifs,  corps  électro-négatifs.  — La  plu- 
part des  corps  composés  peuvent  être  analysés  à l’aide  de  la  pile.  On  ap- 
pelle électro-négatif  celui  des  éléments  qui  se  porte  au  pôle  positif,  et 
électro-positif  celui  qui  se  rend  au  pôle  négatif. 

Ces  dénominations  n’indiquent  que  des  propriétés  relatives  ; ainsi 
le  soufre,  électro-positif  quand  il  se  combine  avec  l’oxygène,  est  électro- 
négatif quand  il  s’unit  au  carbone. 

Le  plus  électro-négatif  de  tous  les  corps  estl  'oxygène;  viennent  ensuite, 
d’après  Berzelius,  par  ordre,  le  chlore,  le  brùnte,  Yiode,  le  soufre,  le  sélé- 
nium, Y azote,  le  phosphore,  le  carbone,  1 ebore,  le  silicium,  et  enfin  toute 
la  nombreuse  série  des  métaux.  Chacun  des  corps  de  cette  liste  est  élec- 
tro-négatif par  rapport  à ceux  qui  suivent,  et  élcctro-pusitif-par  rapport  à 
ceux  qui  précèdent. 
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COMBINAISONS.  COHÉSION.  AFFINITÉ. 

6.  Combinaison.  — On  dit  que  deux  corps  se  combinent  quand  ils 
s’unissent  de  manière  à en  former  un  troisième,  qui  diffère  par  ses  pro- 
priétés des  éléments  qui  ont  servi  à le  former.  Ainsi,  l'eau  diffère  com- 
plètement des  gaz  oxygène  et  hydrogène  qui  entrent  dans  sa  constitu- 
tion (4).  L’acide  sulfureux  ne  rappelle  ni  les  propriétés  du  soufre  ni 
celles  de  l’oxvgène  qui  le  constituent.  En  effet,  tandis  que  le  soufre  brûle 
à l’air,  et  que  l’oxygène  rallume  une  bougie  présentant  quelques  points  en 
ignition,  l'acide  sulfureux  qui  résulte  de  leur  combinaison,  ne  brûle  pas, 
et  éteint  les  corps  en  combustion  ; il  n’est  ni  comburant  ni  com- 
bustible. 

Il  est  facile,  d'après  cela,  d’établir  une  distinction  entre  un  mélange 
et  une  combinaison.  Dans  un  mélange,  les  propriétés  des  éléments  se 
conservent  ; dans  une  combinaison , elles  sont  remplacées  par  des  proprié- 
tés nouvelles.  On  peut,  d'ailleurs,  dans  un  mélange,  reconnaître  et  séparer 
les  éléments,  soit  à l’aide  du  microscope,  soit  par  des  dissolvants  appro- 
priés; dans  une  combinaison,  au  contraire,  on  n'observe  qu’un  corps  ho- 
mogène dans  toutes  ses  parties. 

7.  Phénomènes  qui  accompagnent  les  combinaisons.  — 

Toute  combinaison  est  accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur  et  d’é- 
lectricité. La  chaleur  se  manifeste  souvent  avec  accompagnement  de  lu- 
mière; c’est  ce  qu’on  observe  dans  la  combustion  du  bois,  du  charbon, 
du  gaz  de  l’éclairage.  Quant  à l’électricité,  on  démontre  en  physique,  que 
l’électricité  des  piles  est  due  tout  entière  à des  actions  chimiques. 

S.  Forces  qui  interviennent  dans  les  combinaisons.  — 
Chaque  fois  que  deux  corps  susceptibles  de  s’unir  se  trouvent  en  pré- 
sence, deux  forces  interviennent  : l’une  qui  s’oppose  à la  combinaison, 
l’autre  qui  tend  à la  déterminer.  Ces  deux  forces  sont  : la  cohésion  et  Y affi- 
nité. Suivant  que  l’une  ou  l’autre  l’emporte,  il  y a ou  il  n’y  a pas  com- 
binaison. 

9.  Cohésion.  — La  cohésion  est  la  force  qui  tend  à maintenir  réu- 
nies les  molécules  similaires  des  corps;  elle  est  grande  dans  les  solides; 
aussi  leurs  molécules  restent  unies  tant  qu'aucune  cause  extérieure  ne 
vient  agir  sur  elles,  et  on  éprouve,  quand  on  veut  les  séparer,  une 
résistance  souvent  très-grande.  C’est  elle  que  l’on  doit  vaincre  pour  rompre 
ou  pulvériser  un  corps  solide.  C’est  à elle  que  les  métaux  doivent  leur 
dureté,  leur  ténacité.  — La  cohésion  est  beaucoup  plus  faible  dans  les 
liquides;  leurs  molécules  restent  encore  unies  tant  qu’aucune  force  exté- 
rieure n’intervient,  mais  elles  peuvent  glisser  facilement  les  unes  sur  les 
autres,  et  on  n’éprouve  qu’une  très-faible  résistance  quand  on  cherche 
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à les  séparer.  C’est  A leur  peu  de  cohésion  que  les  liquides  doivent  leur 
fluidité.  — Dans  les  gaz,  la  cohésion  est  nulle,  les  molécules  tendent  sans 
cesse  à s'écarter  les  unes  des  autres. 

La  cohésion  s’oppose  évidemment  à la  combinaison.  Diminuer  la  cohé- 
sion de  l’un  des  corps  qui  se  trouvent  en  présence,  c'est  favoriser  la  com- 
binaison. Or,  la  chaleur  diminue  très-rapidement  la  cohésion,  ainsi  que 
le  prouvent  les  phénomènes  de  fusion  et  de  vaporisation,  fious  ne  de- 
vrons donc  pas  être  étonnés  de  voir  la  chaleur  faciliter  les  combinaisons. 

La  dissolution  conduit  à un  résultat  analogue  : lorsqu’un  solide  se  dis- 
sout dans  un  liquide,  ses  molécules  se  disséminent  dans  toute  la  masse 
de  ce  liquide  : leur  cohésion  est  donc  diminuée,  et,  par  suite,  la  tendance 
à la  combinaison  exerce  plus  facilement  son  influence.  Nous  utilisei’ons 
très-fréquemment  cette  propriété  pour  provoquer  des  combinaisons  chi- 
miques. 

10.  Affinité.  — L’affinité  est  la  force  qui  tend  à réunir  ou  à maintenir 
réunies  les  molécules  des  corps  différents  : c’est  elle  qui  dans  l’eau  tient 
associées  les  molécules  d’oxygène  avec  celles  d’hydrogène.  La  cohésion 
s’exerce  entre  chacune  des  molécules  composées,  qui  constituent  l’eau,  et 
les  molécules  voisines  semblables. 

L’affinité  entre  deux  corps  est  d’autant  plus  énergique  que  ceux-ci  ont 
des  propriétés  chimiques  plus  différentes  : c’est  à proprement  parler, 
la  force  de  combinaison.  On  peut  juger  de  son  énergie  par  le  plus  ou 
moins  de  chaleur  et  de  lumière  dont  la  combinaison  est  accompagnée.  Le 
soufre  et  le  cuivre,  qui  jouissent  de  propriétés  très-différentes,  doivent 
avoir  beaucoup  d’affinité;  aussi  se  combinent-ils  avec  chaleur  et  lumière 
(11).  Le  cuivre  et  l’argent,  qui  se  ressemblent  par  leurs  propriétés 
chimiques,  n’ont  qu’une  faible  affinité;  aussi  peuvent-ils  s’unir  sans 
échauffement  sensible. 

Remarqie.  — Lorsque  deux  corps  ont  une  grande  affinité  l’un  pour 
l'autre,  ils  forment  généralement  peu  de  composés  ; exemple  : le  chlore 
et  l’hydrogène,  qui  se  combinent  avec  chaleur  et  lumière,  ne  forment 
qu’un  seul  composé,  l’acide  chlorhydrique.  — Deux  corps  qui  ont  peu 
d’affinité  forment  généralement  un  grand  nombre  de  composés,  ainsi  : 
le  chlore  et  l’oxygène,  qu’on  ne  réussit  à combiner  que  par  des  moyens 
détournés,  forment  cinq  composés. 

11.  Ci r constances  qui  influent  anr  l'affinité  : 

1°  Ch  ali. i-R.  — Chauffer  les  corps  de  manière  à les  amener  à l’état 
liquide,  c’est  en  général  favoriser  leur  combinaison;  ainsi,  le  soufre  et  le 
cuivre  solides  sont  sans  action,  mais  si  l’on  chauffe,  dans  un  ballon  de 
verre  ( flg . 5),  2 parties  de  cuivre  et  1 partie  de  soufre,  ce  dernier 
fond  et  bientôt  la  combinaison  s’effectue  avec  incandescence. 

Cela  ne  prouve  pas  que  la  chaleur  augmente  l’affinité.  Il  suffit  d’ad- 
încttre  qu’elle  diminue  l’affinité  moins  rapidement  que  la  cohésion. 
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C’est  ce  que  l'expérience  prouve,  car  dans  l’eau  la  cohésion  est  déjà 
détruite  à 100°,  tandis  que  l’affinité  des  éléments  n’est  pas  encore  annulée 

à 1000°.  On  comprendra  donc 
qu'une  chaleur  modérée  puis- 
se favoriser  une  combinaison 
qu’empêcherait  une  chaleur  plus  . 
intense.  Ainsi  : le  mercure  se 
combine  à 350°  avec  l’oxygène, 
pour  former  de  l’oxvde  de  mer- 
cure qui,  au  rouge  sombre,  se 
décompose  et  reproduit  du  mer- 
cure et  de  l'oxvgène. 

On  a démontré  en  physique 
que  la  compression  et  le  choc 
dégagent  de  la  chaleur;  on  ne 
doit  donc  pas  être  étonné  de 
voir  ces  actions  mécaniques 
produire  des  combinaisons  (oxy- 
gène et  hydrogène),  ou  des  dé- 
compositions (iodure  d'azote). 

2°  Lumière. — La  lumière  fa- 
vorise quelquefois  l'affinité:  le 
chlore  et  l’hydrogène,  qui  n’ont 
Combinaison  du  soufre  et  du  cuivre.  Pas  d action  1 un  sur  1 autre 

dans  l’obscurité,  se  combinent 
lentement  à la  lumière  diffuse,  et  instantanément  à la  lumière  solaire. 
Dans  beaucoup  de  cas,  au  contraire,  la  lumière  détermine  des  dé- 
compositions : le  daguerréotype  et  la  photographie  sont  fondés  sur  la 
propriété  que  possède  lu  lumière  de  décomposer  certains  sels  d'argent. 

3°  Électricité.  — L’étincelle  électrique  peut  déterminer  la  combinaison 
de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène,  mais  une  longue  série  d’étincelles  dé- 
double l’ammoniaque,  et  le  courant  de  la  pile  est  un  des  agents  les  plus 
puissants  de  décomposition. 

4°  Etat  naissant.  — Au  moment  où  un  corps  sort  d’une  combinaison, 
il  est  plus  apte  à se  combiner  avec  un  autre  corps.  C’est  ainsi  que  si  l’on 
met  de  l’oxyde  de  mercure  dans  un  flacon  plein  de  chlore,  une  partie  de 
ce  gaz  s’emparera  du  mercure  pour  former  du  chlorure  de  mercure, 
tandis  qu'une  autre  portion  s’unira  à l’oxygène  naissant  pour  former  de 
l’acide  hypochloreux,  qu’on  tenterait  vainement  de  produire  en  mettant 
en  contact  du  chlore  et  de  l'oxygène  libres  ; 

5°  Masse.  — Si  l’on  fait  passer  de  la  vapeur  d'eau  sur  du  fer  chauflé 
au  rouge,  elle  se  décompose  en  oxygène  qui  s’unit  au  fer,  et  en  hydro- 
gène qui  se  dégage.  Quand,  an  contraire,  on  fait  passer  de  l'hydrogène  sur 
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de  l’oxyde  de  fer  chauffé  au  rouge,  l’oxyde  est  réduit,  il  se  forme  de  la  va- 
peur d’eau  , et  le  fer  est  mis  en  liberté.  Berthollet  explique  ces  deux  réac- 
tions inverses,  en  admettant  que,  dans  la  première,  la  masse  de  la  vapeur 
d’eau  empêche  l’action  réductrice  de  la  petite  quantité  d’hydrogène  mise 
en  liberté,  tandis  que,  dans  la  seconde,  la  masse  d'hydrogène  annule  l’ac- 
tion oxydante  de  la  petite  quantité  de  vapeur  d’eau  formée. 

M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a,  depuis,  démontré  que  ces  phénomènes 
dépendent  de  la  vitesse  du  courant  gazeux  : un  courant  très-lent  de  gaz 
acide  chlorhydrique  ne  détermine  dans  le  sesquioxyde  de  fer  qu’une 
modification  moléculaire  qui  l'amène  à l’état  cristallin,  tandis  qu’un 
courant  rapide  l'aurait  transformé  en  chlorure  de  fer  et  en  eau. 

6"  Action  de  présence.  Force  catalytique. — Certains  corps  peuvent,  par 
leur  simple  présence,  déterminer  des  combinaisons  ou  des 
décompositions,  qui,  sans  cela,  ne  se  seraient  pas  pro- 
duites. Telle  est  Y éponge  ou  mousse  de  platine.  Si  l’on  fait 
pénétrer  cette  éponge  de  platine,  lixée  à l’extrémité  d'un 
fil  métallique,  dans  une  éprouvette  contenant  un  mélange 
de  2 volumes  d’hydrogène  et  de  1 volume  d’oxygène  (fig.  4), 
on  voit  l'éponge  devenir  incandescente,  grâce  à la  cha- 
leur dégagée  par  la  condensation  et  la  combinaison  des 
gaz  dans  ses  pores;  et  bientôt  les  deux  gaz  se  combinent 
avec  détonation.  Cette  même  éponge  ou  le  noir  de  platine 
peuvent  déterminer  la  décomposition  de  l’eau  oxygénée. 

L'influence  de  la  mousse  de  platine  pourrait  ici  être  attri-  ^ ^ 

buée  à l’influence  de  la  chaleur  ; mais  il  est  un  certain  tion  de  Pé- 
nombre d’actions  de  présence  qu’on  n'a  pu  expliquer.  On  ponge  de 
dit  alors,  avec  Herzelius  qu’elles  sont  dues  â une  force  platine, 
inconnue,  à laquelle,  pour  plus  de  commodité,  il  a donné  un  nom  parti- 
culier, celui  de  force  calalgtique. 


LOIS  DES  COMBINAISONS. 

12.  Loi  de*  poids. — Le  poids  d'un  composé  est  égal  à ta  somme  des 
poids  des  composants  : « Bien  ne  se  perd,  rien  ne  se  crée.  » L’évidence 
de  cette  loi  n’est  bien  comprise  que  depuis  que  Lavoisier  a introduit  l’u- 
sage de  la  balance  dans  les  laboratoires  de  chimie. 

13.  Loi  de*  proportion*  définie*  ou  loi  de  Proust.  — Deux 
corps,  pour  former  un  mime  composé  se  combinent  toujours  dans  des  pro- 
portions invariables. — Ex.  : Si,  dans  un  mélange  d’oxygène  et  d’hydrogène, 
on  fait  passer  une  étincelle  électrique,  les  deux  gaz  se  combineront  dans 
le  rapport  de  2 volumes  d'hydrogène  pour  un  volume  d’oxygène.  Y a-t-il 
un  excès  de  l’un  des  deux  gaz,  cet  excès  reste  libre. 

Si  au  lieu  des  volumes  nous  considérons  les  poids,  nous  verrons  tou- 
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jours  1 gramme  d'hydrogène  s’unir  avec  8 grammes  d’oxygène  pour 
former  l’eau;  1«' d'hydrogène  s’unir  avec  55«r,5  de  chlore  pour  former 
l'acide  chlorhydrique. 

De  même  8 grammes  d’oxvgènc  s’unissent  toujours  avec  39  grammes 
.de  potassium  pour  former  la  potasse,  avec  23  grammes  de  sodium  pour 
former  la  soude,  ou  avec  33  grammes  de  zinc  pour  former  l’oxyde  de  ' 
zinc. 

14.  Loi  des  proportion*  multiple*,  ou  loi  de  Ikalton.  — 

Deux  corps  peuvent,  en  se  combinant  en  diverses  proportions,  former 
plusieurs  corps  différents.  Dalton  a montré  (en  1807)  que,  dans  ce  cas, 
il  y a toujours  un  rapport  simple  entre  les  différentes  quantités  de  l un 
des  corps,  qui  se  combinent  avec  un  même  poids  de  l'autre.  Si  nous  pre- 
nons pour  exemple  les  composés  de  l’azote,  nous  voyons  que  : 

14  grammes  d’azote  peuvent  se  combiner  avec  8 gr.  d’oxygène. 

14  — — avec  10  — 

• 

14  — — avec  24  — 

14  — — avec  32  — 

14  — — avec  40  — 

Ainsi,  les  différents  poids  d’oxygène,  qui  se  combinent  avec  un  môme 
poids  d’azote,  sont  entre  eux  comme  les  nombres  : 1 , 2,  3,  4,  5. 

En  étudiant  les  combinaisons  oxygénées  du  manganèse  on  trouve  cinq 
composés  qui  pour  une  même  quantité  26  de  manganèse  contiennent  8, 12, 
16,  24,  28,  d’oxygène  ; poids  qui  sont  entre  eux  comme  1,  3/2,  2,  3,  7/2. 

Cette  loi  ne  s’applique  pas  seulement  aux  combinaisons  binaires,  elle 
a été  étendue  aux  sels  par  Wollaston.  Ainsi  la  soude  forme  avec  l’acide 
carbonique  trois  sels  : 

Le  premier  contient  31  de  soude  pour  22  d’acide  carbonique. 

Le  second  — 31  — 33  — 

Le  troisième  — 31  — 44  — 

Ces  quantités  d’acide  carbonique  sont  entre  elles  comme  1,  3/2,  2. 

15.  Loi  de  Gay*Lussac  ou  loi  de»  volume».  — Quand  on 
recherche  les  poids  des  corps  qui  se  combinent,  il  est  généralement 
impossible  d’y  constater  un  rapport  simple,  mais  il  n’en  est  plus  de  même 
si  au  lieu  des  poids  on  considère  les  volumes  des  corps  amenés  à l’état 
gazeux.  Gay-Lussac  a reconnu  que  les  volumes  des  gaz  qui  entrent  en  com- 
binaison sont  toujours  en  rapport  simple. 

Ainsi,  2 vol.  d'hydrogène  se  combinent  toujours  avec  1 vol.  d'oxygène 
pour  former  2 vol.  de  vapeur  d’eau  ; 

2 vol.  de  chlore  se  combinent  toujours  avec  2 vol.  d 'hydrogène  et  for- 
ment 4 vol.  d’acide  chlorhydrique  ; 

2 vol.  A’ azote  se  combinent  toujours  avec  6 vol.  d'hydrogène  et  forment 
4 vol.  de  gaz  ammoniac. 
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Dans  ces  exemples,  les  volumes  des  gaz  qui  se  combinent  sont  donc 
dans  le  rapport  de  2 à 1,  ou  de  2 à 2,  ou  de  2 à 6. 

D'autre  part,  Gay-Lussac  a remarqué  que  le  volume  du  compost i con- 
sidéré à l'état  gazeux  est  aussi  en  rapport  simple  avec  les  volumes  des 
composants.  C’est  ce  que  l’on  voit  facilement  parles  exemples  que  nous 
venons  de  citer. 

On  y peut  constater  encore  les  faits  suivants  : 

Quand  tes  gaz  se  combinent  à volumes  égaux,  il  n'y  a pas  de  contraction, 
le  volume  du  composé  est  égal  à la  somme  des  volumes  des  composants. 

Exemple  : 2 vol.  de  chlore  et  deux  vol.  d’hydrogène  donnent  4 vol.  d’a- 
cide chlorhydrique. 

il  y a toujours  contraction  quand  les  volumes  qui  se  combinent  sont  iné- 
gaux. — Cette  contraction  est  un  tiers  de  la  somme  des  volumes  quand  les 
deux  gaz  se  combinent  dans  le  rapport  de  2 vol.  à 1 vol. 

Exemple  : 2 vol.  d’hydrogène  et  1 vol.  d’oxygène  donnent  2 vol.  de  va- 
peur d'eau. 

La  contraction  s'élève  à 12  quand  les  deux  gaz  se  combinent  dans  le 
rapport  de  1 à 5. 

Exemple  : 2 vol.  d'azote  et  0 vol.  d’hydrogène  donnent  4 vol.  de  gaz 
ammoniac. 


ÉQUIVALENTS. 

16.  Nombres  proportionnels.  Équivalents.  — La  loi  des  pro- 
portions définies  et  la  loi  de  Dalton  montrent  que  dans  un  même  poids 
d’un  composé  il  entre  toujours  les  mômes  poids  des  corps  composants,  et 
que,  par  suite,  des  poids  dilférents  d'un  composé  contiennent  des  poids 
proportionnels  des  corps  composants.  On  a été  ainsi  amené  à considérer 
les  poids  des  corps  qui  sont  susceptibles  de  se  combiner  et  on  les  a appelés 
nombres  proportionnels.  Nous  verrons  plus  tard  que  l’un  de  ces  nombres 
une  Ibis  choisi  conventionnellement  tous  les  autres  sont  déterminés; 
ce  sont  les  poids  des  différents  corps  qui  peuvent  se  combiner,  par 
exemple,  comme  nous  le  disions  plus  haut  (13),  soit  avec  1»'  d’hydro- 
gène, soit  avec  8»r  d’oxygène. 

Ces  mômes  lois  nous  prouvent  que  les  poids  des  différents  corps  qui 
peuvent  se  déplacer  et  se  remplacer  les  uns  les  autres  vis-à-vis  d’un 
mémo  poids  d'un  corps  donné  sont  aussi  entre  eux  dans  des  rapports 
fixes,  puisqu’ils  doivent  former  avec  ce  corps  des  combinaisons  délinies. 

En  faisant  agir,  par  exemple,  sur  l’eau,  le  potassium  ou  le  sodium,  le 
fer  ou  le  zinc,  on  constate  que  pour  mettre  l*r  d’hydrogène  en  liberté  il 
faut  toujours  employer  59*'  de  potassium,  23*r  de  sodium,  33*r  de  zinc 
ou  28*r  de  fer. 

1. 
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On  appelle  équivalents  les  poids  des  corps  susceptibles  de  se  remplacer 
ainsi,  de  jouer  le  môme  rôle,  de  s'équivaloir  vis-à-vis  d’un  môme  corps, 
vis-à-vis  de  8 d’oxygène  par  exemple.  D’après  cela,  50,  25,  55,  28  et  1 
seront  les  équivalents  du  potassium,  du  sodium,  du  zinc,  du  fer  et  de  l'hy- 
drogène. 

Bien  que  nous  ayons  à revenir  plus  tard  et  avec  détail  sur  les  équi- 
valents, nous  ferons  remarquer  dès  maintenant  que  ces  chiffres  qui  repré- 
sentent les  équivalents  sont  pour  les  divers  corps  dans  les  mêmes  rapports 
que  les  nombres  proportionnels,  car,  par  cela  même  qu’ils  se  remplacent 
vis-à-vis  de  8 d’oxygène,  c’est  qu’ils  sont  précisément  les  quantités  né- 
cessaires pour  former  avec  ce  poids  d’oxygène  l’eau,  la  potasse,  la  soude, 
l’oxvde  de  zinc  et  l'oxvde  de  fer. 

La  loi  de  Gay-Lussac  nous  conduirait  à considérer  les  équivalents  en 
volumes,  c'est-à-dire  les  volumes  relatifs  dans  lesquels  les  gaz  se  com- 
binent ou  se  déplacent.  Ce  n’est  d’ailleurs  qu’une  manière  différente  de 
considérer  les  équivalents,  elle  peut  être  utile  parce  que  les  rapports  sont 
alors  très-simples.  — Nous  aurons  soin  d'indiquer  l’équivalent  en  volume 
des  différents  corps  à côté  de  leur  équivalent  en  poids,  toutes  les  fois 
que  cet  équivalent  en  volume  aura  pu  être  déterminé. 


NOMENCLATURE. 

17.  La  nomenclature  chimique  est  l’ensemble  des  règles  adoptées  pour 
nommer  les  corps.  Les  principes  en  ont  été  établis  en  1787  par  Guyton 
de  Morveau,  avec  le  concours  de  Lavoisier,  Fourcroy  et  Berthollet. 

Les  corps  simples  ont  généralement  conservé  les  noms  par  lesquels  ils 
étaient  primitivement  désignés;  d’autres  ont,  au  moment  de  leur  décou- 
verte tiré  leur  nom  de  celui  d'un  de  leurs  composés  plus  anciennement 
connu  : comme  le  potassium,  extrait  de  la  potasse.  Pour  certains  corps, 
on  a voulu  indiquer  dans  le  nom  une  propriété  regardée  comme  caracté- 
ristique : tels  sont  l' oxygène,  l 'azote,  le  brôme,  etc.  — Ces  dénominations 
ont  des  inconvénients  : ainsi,  l’oxvgène  n’est  pas  le  seul  corps  qui  en- 
gendre les  acides;  nous  ne  connaissons  pas  que  l’azote  qui  soit  irres- 
pirable, ni  que  le  brôme  qui  ail  une  odeur  désagréable.  On  évite  toute 
difficulté  en  donnant  aux  corps  nouveaux  des  noms  brefs,  faciles  à distin- 
guer de  ceux  des  autres  substances  déjà  connues. 

18.  Les  corps  simples,  au  nombre  de  <34,  sont  divisés  en  deux  groupes  : 

les  métalloïdes,  au  nombre  de  15,  et  les  métaux,  au  nombre  de  49.  » 

Les  métaux  possèdent,  quand  ils  sont  en  masse,  un  éclat  caractéris- 
tique, appelé  éclat  métallique;  ils  sont  bons  conducteurs  de  la  chaleur 
et  de  l’électricité;  ils  forment  avec  l’oxygène  au  moins  une  base. 

Les  métalloïdes  sont  dénués  de  cet  éclat;  ils  conduisent  mal  la  chaleur 
et  l’électricité;  ils  ne  forment  pas  de  base  avec  l’oxygène. 
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Il 


Nous  rapprochons  dans  les  deux  tableaux  ci-joints  les  corps  qui  pré 
sentent  des  propriétés  chimiques  analogues. 


» ÉT  a i. i.o i n ES. 


Oxygène.  . . . 

0 

8 

Azote 

Soufre.  . 

S 

IG 

Phosphore . . . 

Sélénium.  . . 

Se 

40 

Arsenic.  . . . 

Tellure.  . . . 

Te 

04 

— 



Carbone.  . . . 

Fluor 

Fl 

19 

Bore 

Chlore.  . . . 

Cl 

35,5 

Silicium  . . . 

Brome 

Br 

80 

— 

Iode 

lo 

127 

Hydrogène.  . . 

MÉTAUX 

Thallium. . 

Ta 

204 

Vanadium.  . . 

Cæsium.  . . . 

Cs 

133 

Cadmium  . . . 

Rubidium . . . 

Ru 

83 

Uranium.  . . . 

Potassium.  . . 

K 

39 

— 

Sodium.  . . . 

Na 

23 

Tungstène.  . . 

Lithium.  . . . 

Li 

7 

Molybdène.  . . 

Calcium.  . . . 

Ca 

20 

Osmium.  . . . 

Strontium.  . . 

St 

44 

Tantale.  . . . 

Barium.  . . . 

Ba 

68 

Titane 

— 

Mg 

12 

Étain 

Magnésium.  . . 

Antimoine.  . . 

Aluminium.  . . 

Al 

14 

Niobium.  . . . 

Glucinium.  . . 
Zirconium.  . . 

Cl 

Zi 

7 

33,5 

Pélopium.  . . 
Uméniuin.  . . 

Yttrium 

Yt 

32 

Thorium  . . . 

Th 

59,5 

Cuivre 

Cérium.  . . . 

Ce 

47 

Plomb 

Lanthane  . . . 

La 

48 

Bismuth  . 

Didyme  . . . 

Di 

» 



Erbium.  . . . 

Er 

0 

Mercure.  . . . 

Terbium.  . . . 

Tb 

» 

Palladium.  . . 

Manganèse . . . 

Mn 

20 

Rhodium. . . . 

Fer 

Fe 

28 

Ruthénium. . . 

Nickel 

Ni 

29,5 

Argent. . . . 

Cobalt 

Co 

29,5 

Platine.  . . . 

Chrome.  . . . 

Cr 

20 

Iridium.  . . . 

Zinc 

Zn 

55 

Or 

Az 

11 

Ph 

31 

As 

75 

C 

0 

Ro 

11 

Si 

21 

11 

1 

Va 

08,5 

Cd 

50 

Ilr 

60 

Tu 

92 

Mo 

48 

Os 

99,5 

Ta 

92 

Ti 

25 

Su 

59 

Sb 
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19.  Corps  composés  en  général. — Au  moment  où  furent  établis 
les  principes  de  la  nomenclature  des  composés,  on  attribuait  à l’oxygène 
une  importance  à part  , que  semblait  justifier  la  récente  explication  des 
phénomènes  de  la  combustion  et  de  la  respiration.  C’est  pour  cette  raison 
qu'on  a adopté  pour  les  composés  oxygénés  des  règles  différentes  de 
celles  qui  s’appliquent  aux  autres  corps. 

20.  Composé*  oxygénés.  — Parmi  les  composés  binaires  oxygénés, 
les  uns  jouissent  des  propriétés  acides  ; on  les  appelle  des  oxacides,  ou 
par  abréviation  des  acides;  lés  autres  sont  basiques  ou  neutres,  et  réunis 
sous  le  nom  d’oxydes. 

1°  Acides  I oxacides).  — Lorsqu’un  corps  simple  ne  forme  avec  l’oxygène 
qu’un  seul  composé  acide,  on  désigne  cet  acide  en  prenant  le  nom  de  ce 
corps  simple,  suivi  de  la  terminaison  ique;  exemple  : l'acide  carbonique 
résulte  de  la  combinaison  du  carbone  et  de  l’oxygène.  — Comme  l’oxygène 
n’est  pas  le  seul  corps  susceptible  de  former  des  acides  avec  le  car- 
bone, il  vaudrait  mieux  dire  : acide  oxycarbonique. 

Si  le  même  corps  forme  avec  l'oxygène  deux  acides,  on  conservera  la 
terminaison  ique  pour  celui  des  deux  qui  contient  le  plus  d’oxygène, 
tandis  que  l’autre  prendra  la  terminaison  eux; 

Exemple  : Acide  phosphorique , acide  phosphoreux. 

Ces  règles  suffirent  pendant  quelques  années,  mais  bientôt  on  recon- 
nut que  le  môme  corps  peut  former  avec  l’oxygène  plus  de  deux  acides  ; 
alors,  pour  altérer  le  moins  possible  la  nomenclature  admise,  il  est 
convenu  que  lorsqu’on  trouve  un  acide  moins  oxygéné  que  l’acide  en  eux, 
on  indique  sa  place  dans  la  série  en  faisant  précéder  le  nom  de  l’acide 
en  eux  du  préfixe  hypo; 

Exemple  : acide  hyposulfureux. 

Si  l’acide,  tout  en  étant  moins  oxygéné  que  l’acide  en  ique,  l’est  plus 
que  l’acide  en  eux,  on  indique  cette  composition  en  conservant  la  ter- 
minaison ique,  et  se  servant  encore  du  préfixe  hypo; 

Exemple  : acide  hyposulfurique. 

Si  enfin  on  trouve  un  acide  plus  oxygéné  que  l’acide  en  ique,  le  pré- 
fixe hyper  suffit  pour  le  classer; 

Exemple  : acide  hyperiodique. 

Le  chlore  nous  fournit  la  série  complète  : 

Acide  hypochloreux, 

— chloreux, 

— hypochlorique, 

— chlorique, 

— hyper chloriqie. 

2*  Oxvdes.  — Quand  un  corps  simple  ne  forme  avec  l'oxygène  qu’un 
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seul  oxyde  ; on  le  désigne  en  faisant  suivre  le  mot  oxyde  du  nom  du 
corps  simple; 

Exemple  : oxyde  de  carbone. 

Si  le  même  corps  forme  avec  l'oxygène  plusieurs  oxydes,  celui  qui, 
pour  1 équivalent  de  métal,  contient  1 équivalent  d’oxvgène,  s’appelle 
protoxyde;  on  appelle  sesquioxyde,  bioxyde  ceux  qui  contiennent  3/2 
ou  2 équivalents  d’oxygène  ; 

Exemples  : Protoxyde  de  manganèse. 

Sesquioxyde  — ’ 

Bioxyde  — 

Beaucoup  d’oxydes  ont  conservé  les  noms  sous  lesquels  on  les  connais- 
sait autrefois,  ex.:  potasse,  soude,  chaux. 

3°  Sels.  — Les  sels  résultant  de  la  combinaison  d’un  acide  et  d’une  base 
oxygénés  rappellent  dans  leur  nom  chacun  des  corps  binaires  qui  ont 
servi  à les  former.  On  modilie  seulement  la  terminaison  de  l’acide. 

Si  l'acide  est  terminé  en  ique,  le  nom  générique  est  terminé  en  ale  : 
l’acide  cldorique  forme  les  chlorates  : 

Ex.  : Chlorate  de  potasse  ; 

L’acide  hyposul fur  ique  forme  les  liyposulfales  : 

Ex.:  Hyposulfate  de  soude. 

Si  l’acide  est  terminé  en  eux,  le  nom  générique  du  sel  est  terminé 
en  ite  : l’acide  chloreux  formera  les  chtorites  : 

Ex.  : Chlorite  d'oxyde  d'argent  ; 

L’acide  hypochloreux  forme  les  hypochlorites  : 

Exemples:  Hypochlorite  de  chaux. 

Si  le  sel  contient  pour  1 équivalent  de  base  plus  de  1 équivalent  d’acide, 
3/2,  2 ou  3 équivalents  par  exemple,  on  emploie  les  préfixes  sesqui,  bi, 
tri,  placés  devant  le  nom  générique  du  sel; 

Exemple  : sesquicarbonate  de  soude,  bisulfate  de  potasse. 

S’il  y a pour  un  équivalent  d’acide  plus  d’un  équivalent  de  base,  2/3, -2, 3 éq. 
par  ex.,  on  emploie  les  mots  sssquibasique,  bibasique,  tribasique,  etc  ; 

Exemple  : azotate  bibasique  de  mercure,  acétate  tribasique  de  plomb. 

Deux  sels  du  même  genre,  c’est-à-dire  ayant  le  môme  acide  avec  des 
bases  différentes,  forment  en  se  combinant,  ce  qu’on  appelle  un  sel  double  : 

Exemple  : sulfate  double  d'alumine  et  de  potasse  [alun). 

21.  Composé!»  non  oxygénés.  — Pour  nommer  ces  corps,  on 
termine  par  lire  le  nom  du  corps  électro-négatif'  analogue  à l’oxygène,  et 
on  met  ensuite  le  nom  du  corps  éleclro-posilif  ; exemple  : 

Sulfure  de  carbone. 

Chlorure  de  potassium. 

* Dans  les  composés  formés  par  un  métalloïde  et  un  métal,  c'est  toujours  le 
métalloïde  qui  est  électro-négatif. 
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Si  le  corps  contient  plus  d’un  équivalent  du  corps  électro-négatif,  on 
emploie  encore  les  préfixes  proto,  sesqui.  bi , tri,  etc.  : 

Protosulfure  de  potassium, 

Bisulfure  — 

Trisulfure  — 

Quadristilfure  — 

Penlasulfure  — 

22.  Exceptions.  — La  règle  précédente  est  soumise  à deux  excep- 
tions : 

1*  Si  le  composé  jouit  de  propriétés  acides,  on  rappelle  cette  propriété 
en  revenant  à la  règle  des  acides  oxygénés.  Ainsi,  de  môme  que  la  com- 
binaison de  l’oxygène  avec  le  soufre  (électro-positif  par  rapport  à l’oxy- 
gène) s’appelle  acide  oxy-sulfur-ique,  de  même  la  combinaison  du  soufre 
avec  l’hydrogène  ( électro-positif  par  rapport  au  soufre)  s'appellera 
acide  sulf-hydr-ique. 

On  aura  de  môme  : 

L'acide  chlor-hydr-ique, 

L’acide  sulfo-carbon-ique. 

2°  Si  les  deux  corps  simples  qui  constituent  le  composé  sont  des  métaux, 
le  composé  prend  le  nom  A' alliage:  alliage  de  cuivre  et  de  zinc  [laiton)-, 
alliage  de  cuivre  et  A' étain  (bronze). 

Si  le  mercure  est  l’un  des  deux  métaux,  l’alliage  prend  le  nomd'a/no/- 
game  : amalgame  d’or. 

23.  Rotation  chimique.  — Pour  représenter  les  corps  simples,  on 
emploie  un  symbole  formé  d’une  ou  de  deux  'lettres.  Ainsi  : 

0 représente  l’Oxygène, 

S — le  Soufre, 

C — le  Carbone, 

Ca  — le  Calcium, 

Cd  — le  Cadmium, 

Co  — le  Cobalt. 

La  seconde  lettre  évite  la  confusion  qui  pourrait  se  produire  entre  les 
corps  dont  les  noms  commencent  par  la  môme  lettre.  Ces  mômes  symboles 
représentent  en  même  temps  l’équivalent  du  corps.  Ainsi  0 représente 
8 grammes  d’oxygène;  H,  1 gramme  d’hydrogène;  S,  16  grammes  de 
soufre  ; C,  6 grammes  de  carbone,  et  ainsi  de  suite. 

Les  composés  binaires  sont  représentés  par  la  réunion  des  symboles 
de  leurs  éléments,  en  commençant  par  l’élément  électro-positif. 

L’eau  est  représentée  par.  ...  HO, 

Le  sulfure  de  plomb  par  . . . I’bS. 

Ces  nouveaux  symboles  indiquent  en  môme  temps  la  composition  du 
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corps  : HO  indique  que  l’eau  est  formée  de  1 gramme  d'hydrogène  et  de 
8 grammes  d’oxygène;  PbS  représente  104  de  plomb  combinés  avec  16 
de  soufre. 

Si  le  composé  contient  plusieurs  équivalents  de  l’un  des  corps,  on 
place  à la  droite  et  en  liant  du  symbole  de  ce  dernier  un  chiffre  qui 
indique  ce  nombre  d’équivalents.  Les  composés  de  l’azote  énumérés  pré- 
cédemment (14)  ont  pour  symboles  : 

Az  O ; Az  O*  ; Az  O3  ; Az  0*  ; Az  O3. 

Le  sesquioxyde  de  fer,  contenant  2 équivalents  de  fer  pour  3 d’oxy- 
gène, s'écrit  FeaOs. 

Pour  représenter  un  sel,  on  écrira  d'abord  le  symbole  de  la  base  c’est- 
à-dire  de  l’élément  électro-positif,  puis  le  symbole  de  l’acide  ou  élément 
électro-négatif,  séparé  du  premier  par  une  virgule  : KO,  SOs  représente 
du  sulfate  de  potasse,  et  indique  que  ce  sel  est  formé  de  39  + 8 = 47 
de  potasse  pour  16 + 21=  40  d’acide  sulfurique. 

Ces  notations  permettent  de  représenter  d'une  manière  très-simple 
les  réactions  chimiques.  Ainsi  la  formule 

Mil  0*4-  S0S  = O 4-  MnO,  SO3 

indique  que  si  l’on  fait  réagir  dans  des  conditions  convenables  (39)  de 
l’acide  sulfurique  sur  du  bioxyde  de  manganèse,  l’oxygène  est  mis  en 
liberté,  et  il  se  forme  du  sulfate  de  protoxyde  de  manganèse. 

CRISTALLISATION. 

24.  On  dit  qu’un  corps  cristallise  lorsque,  en  passant  lentement  de 
l’état  liquide  ou  de  l'état  gazeux  à letat  solide,  il  prend  des  formes  régu- 
lières et  géométriques,  qu’on  appelle  cristaux. 

On  peut  provoquer  la  cristallisation  d’un  corps  par  voie  sèche  ou  par 
voie  humide. 

25.  OlMtaHlMnflon  par  vole  sèche.  — La  cristallisation  par 
voie  sèche  est  celle  dans  laquelle  on  n’emploie  l’intermédiaire  d’aucun 
liquide  dissolvant.  On  la  réalise  : 

1°  En  laissant  refroidir  un  corps  fondu  sous  l’influence  de  la  chaleur 
seule,  et  décantant  la  partie  restée  liquide  au  moment  où  la  solidification 
a commencé  sur  la  surface  et  les  parois.  Cette  cristallisation  par  fusion 
réussit  très-bien  pour  le  soufre  et  le  bismuth. 

2“  En  vaporisant  [sublimant]  un  corps  dont  les  vapeurs,  en  se  conden- 
sant, passent  immédiatement  à l’état  solide.  Cette  cristallisation  par  su- 
blimation réussit  pour  l'iode,  1 arsenic  et  le  camphre. 

26.  Voie  humide.  — La  voie  humide  est  celle  dans  laquelle  on  fait 


Digitized  by  Google 


10 


SCIENCES  PHYSIQUES.  — CHIMIE. 

dissoudre  le  corps  à cristalliser  dans  un  liquide  qui  l’abandonne  ensuite 
par  refroidissement  ou  évaporation.  On  la  réalise  : 

1*  En  saturant  un  liquide  à chaud,  et  laissant  refroidir.  Ce  procédé 

réussit  très-bien  pour  les  corps 
qui,  comme  le  nitre,  sont  beau- 
coup plus  solubles  à chaud  qua 
froid  ; 

2“  En  dissolvant  le  corps  dans 
un  liquide  qu’on  laisse  ensuite 
évaporer;  c’est  par  ce  procédé 
que,  sur  les  bords  de  la  mer, 
on  obtient  le  sel  ordinaire  dans 
les  marais  salants.  On  l'applique 
plus  particulièrement  aux  corps 
qui  ne  sont  pas  beaucoup  plus 
solubles  à chaud  qu’à  froid. 

27.  Cristaux,  Forme , 
structure.  — Quel  que  soit 
le  procédé  de  cristallisation  em- 
ployé, on  obtient  toujours  des 

solides  terminés  par  des  faces 
Fig.  5.  - Groupe  de  cristaux  d'alun.  planeS)  q(|;  ^ leg  crislaux 

isolés  et  complets,  sont  parallèles  deux  à deux.  Les  angles  dièdres  ou 
polyèdres  sont  toujours  saillants.  Si  on  observe  des  angles  rentrants, 
ils  résultent  de  l’agglomération  de  plusieurs  cristaux.  C’est  ce  que  nous 
montre  la  figure  5,  qui  représente  un  groupe  de  cristaux  d'alun. 

La  forme  géométrique  n’est  pas  toujours  apparente  à l’extérieur,  mais 
la  structure  cristalline  se  manifeste  généralement  dans  la  cassure.  Celte 
cassure  se  fait  alors  suivant  des  faces  planes  appelées  faces  de  clivage. 

28.  Systèmes  cristallin».  — On  appelle  système  cristallin  l’en- 
semble des  formes  qui  peuvent  se  déduire  d’un  même  type  par  des 
facettes  additionnelles  ou  facettes  de  modification.  Ces  facettes  addition- 
nelles peuvent  remplacer  soit  les  dièdres,  soit  les  sommets  des  angles 
solides  du  cristal  primitif;  mais,  dans  tous  les  cas,  et  quel  que  soit  le 
nombre  de  ces  facettes,  tous  les  cristaux  d’un  même  système  présentent 
les  mêmes  axes  de  symétrie. 

Les  modifications  de  la  forme  type  conduisant  aux  formes  secondaires 
sont  soumises  à la  loi  suivante,  connue  sous  le  nom  de  toi  de  symé- 
trie : 

Toutes  les  fois  qu'un  élément  géométrique  de  la  forme  type  se  modifie 
d’une  certaine  manière,  tous  les  autres  éléments  identiques  se  modifient 
de  la  même  manière  soit  quant  au  nombre  des  facettes,  soit  quant  à leur 
disposition.  Ainsi,  pour  ne  prendre  qu'un  exemple,  si,  dans  le  cube, 
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un  sommet  d’angle  solide  est  modifié,  il  pourra  être  remplacé  par  une  fa- 
cette unique  également  inclinée 
(fi g.  6)  sur  les  trois  faces  qui 
forment  cet  angle  solide,  parce 
qu’elles  sont  toutes  trois  iden- 
tiques, et  tous  les  angles  soli- 
des se  modifieront  aussi  par  une 
facette  unique,  disposée  de  la 
même  manière.  Si  ce  même  an- 
gle solide  s’était  modifié  par  trois  facettes  additionnelles  (fiy.  7),  elles  au- 
raient été  disposées  de  la  môme  façon,  chacune  par  rapport  aux  trois 
faces  qui  comprennent  cet  angle  solide,  et  tous  lesautres  angles  se  seraient 
modifiés  de  même. 

Il  y a six  système»  cristallins,  qui  se  distinguent  les  uns  des  autres 
soit  par  le  nombre,  soit  par  la  disposition  de  leurs  axes  : 


Fig.  8. 

Cube  de  sel  marin. 


Octaèdre  d’alun. 


Dodécaèdre  de  grenat. 


-''î* 


1°  Le  système  cubique  est  caractérisé  par  l’existencede  trois  axes  rectan- 
gulaires identiques;  ex.  : sel  marin  ( fig . 8),  alun  (fig. 9),  grenat  (fig.  10). 
2°  Le  système  du  prisme  droit  à base  carrée  est  caractérisé  par  trois  axes 
rectangulaires , 
deux  identiques, 
le  troisième  diffé- 
rent; ex.  : oxyde 
d'étain  naturel 

(fig-  H). 

3°  Le  système 
du  prisme  droit  à 
base  rectangle,  est 
caractérisé  par 
trois  axes  rectan- 
gulaires non  iden- 
tiques; exemple:  soufre  naturel  (fig.  12),  sulfate  de  baryte  (fig.  13) 
4“  Le  système  du  prisme  droit  à base  parallélogramme,  ou  système 
dino-rhombique  est  caractérisé  par  trois  axes  non  identiques,  deux 
obliques  et  le  troisième  perpendiculaire  aux  deux  autres;  ex.:  soufre 


Fig.  11. 

Octaèdre  à base 
carrée 

(Oxyde  d’étain). 


Fig.  12.— Octaèdre 
à base  rectangle 
(Soufre  natif). 


Fig.  13. 
Prisme  droit 
à base  rectangle 
(Sulfate  de  baryte). 
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cristallisé  par  fusion  flg.  14),  sulfate  de  chaux  naturel  ou  gypse  fig.  15). 


Fig.  14.  — Prisme 
clino-rhombique 
(Soufre  par  fusion). 


Fig.  15.  — Prisme 
clino-rhombique 
(Gypse). 


Fig.  IG.  — Prisme 
oblique 

(Sulfate  de  cuivre). 


5“  Le  système  du  prisme  oblique  à base  parallélogramme,  a pour  forme 
type  un  parallèlipipède  obliquante;  ex.  : sulfate  de  cuivre  [fig.  10). 

0°  Le  système  du  prisme  hexagonal  droit  est  caractérisé  par  quatre  axes, 

trois  identiques, 
inclinés  à 60°,  et 
le  quatrième  per- 
pendiculaire aux 
trois  autres  ; ex.  : 
quartz  ou  cristal 
de  roche  ( fig . 17), 
spath  d'Islande 
[flg.  20). 

Comme  un  cri- 
stal n’a  pas  d’or- 
dinaire toutes  ses  faces  également  développées,  ou  même  n'a  qu’une 
partie  de  ses  faces,  lorsqu'il  est  adhérent,  il  faut,  pour  déterminer  son 
système  cristallin,  avoir  recours  à d’autres  considérations  que  celles  des 
axes,  et  qui  se  tirent  également  de  la  loi  de  symétrie  : 

Si,  dans  un  cristal,  un  angle  solide  trirectangle  est  modifié  jtar  une 
facette  unique  également  inclinée  sur  les  trois  faces,  ce  cristal  est  du 
système  cubique;  il  est  du  système  du  prisme  droit  à base  carrée,  si  cette 
facette  est  également  inclinée  sur  deux  faces  seulement  de  l’angle  solide; 
il  est  du  système  du  prisme  droit  à base  rectangle  si  cette  facette  est  in- 
clinée différemment  sur  les  trois  faces  de  l’angle  solide,  etc. 

29.  Dimorphisme.  — On  appelle  dimorphisme  la  propriété  que  pos- 
sèdent certains  corps  de  pouvoir,  lorsqu’on  les  place  dans  des  condi- 
tions différentes,  cristalliser  dans  deux  systèmes  distincts.  Le  soufre,  dis- 
sous dans  le  sulfure  de  carbone,  donne,  par  évaporation,  à froid,  des 
octaèdres  droits  à base  rectangle.  Le  soufre  fondu  dans  un  creuset  cri- 
stallise en  se  refroidissant  vers  111*,  en  prismes  obliques.  Le  carbo- 
nate de  chaux  cristallise  dans  le  troisième  système  à une  température 
élevée;  il  cristallise  à froid  dans  le  sixième  système. 

30.  Polymorphisme.  — Quelques  substances  très-rares  cristalli- 
sent dans  plus  de  deux  systèmes,  on  les  appelle  des  corps  polymorphes. 
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31.  Iaomorphiame.  — Souvent  des  corps  appartenant  au  môme 
système  cristallin  et  susceptibles  de  présenter  dans  leurs  cristaux  les 
mômes  modifications  secondaires  peuvent  se  trouver  reunies  dans  un 
même  cristal  en  proportion  quelconque.  Ces  corps  prennent  pour  cette  rai- 
son le  nom  de  corps  isomorphes. 

Exemple  : le  carbonate  de  chaux  et  le  carbonate  de  magnésie  appar- 
tiennent tous  deux  au  système  hexagonal  et  présentent  tous  deux  les 
mômes  modifications  secondaires;  aussi  trouve-t-on  dans  la  nature  une 
substance  cristalline  appelée  dolomie  qui  est  formée  de  carbonate  de  chaux 
et  de  carbonate  de  magnésie  dans  des  proportions  très-variables.  Le 
carbonate  de  chaux  et  le  carbonate  de  magnésie  sont  donc  deux  corps 
isomorphes. 

De  môme  encore,  si  l’on  porte  un  cristal  d'alun  ordinaire  dons  une 
dissolution  saturée  d’alun  de  chrôme,  le  cristal  continue  à s'accroître 
comme  dans  sa  propre  dissolution.  L’alun  ordinaire  et  l'alun  de  chrême 
sont  donc  aussi  des  corps  isomorphes. 

Si,  au  lieu  de  mettre  le  cristal  d'alun  ordinaire  dans  une  dissolution 
d’alun  de  chrême,  on  l’avait  mis  dans  une  dissolution  de  sel  marin,  le 
cristal  aurait  cessé  de  s’accroître,  bien  que  ce  dernier  corps  appartienne 
aussi  au  système  cubique,  et  le  sel  se  serait  déposé  à sa  surface  en  petits 
cristaux  tout  pareils  à ceux  qui  se  seraient  déposés  sur  un  corps  étranger 
quelconque.  C’est  que  l’alun  et  le  sel  marin,  tout  en  appartenant  au 
même  système,  ne  présentent  pas  dans  leurs  cristaux  les  mômes  modifi- 
cations secondaires  et  par  suite  ne  sont  pas  des  corps  isomorphes. 

L’isomorphisme,  découvert  par  Mitscherlich,  a acquis  une  grande  im- 
portance en  chimie  depuis  qu'on  a reconnu  que  les  substances  isomor- 
phes ont  des  constitutions  chimiques  analogues.  Ainsi  les  carbonates  de 
chaux,  de  magnésie,  de  fer,  de  manganèse  qui  sont  isomorphes  ont  la 
môme  composition  chimique  : de  l’isomorphisme  de  deux  substances  on 
peut  conclure  l'analogie  de  constitution  chimique.  — C'est  en  se  fondant 
sur  cette  observation  qu'on  a été  conduit  à donner  à Y alumine,  isomorphe 
du  sesquioyde  de  fer  (Fe*  O3),  la  formule  Al*  0S,  de  préférence  à Al  O. 
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MÉTALLOÏDES 

CHAPITRE  PREMIER. 

Oxygène,  — Hydrogène,  — Eau. 

OXYGÈNE  (O). 

Équiv.  en  poids  = 8 

Équiv.  en  vol.  = l"1  ' 

Historique.  — L’oxv^ène  [Jçù{,  acide,  yrvvâw,  j’engendre)  a été  dé- 
couvert en  1774  par  Priestley  en  Angleterre,  et  par  Scheele  en  Suède. 
Deux  ans  après,  Lavoisier  fit  connaître  scs  propriétés  principales  et  le 
rôle  qu'il  joue  dans  la  respiration  et  dans  la  combustion. 

52.  Propriétés  physiques.  — L’oxygène  est  un  gaz  incolore,  ino- 
dore et  sans  saveur.  Sa  densité 
est  1,1056;  1 litre  de  ce  gaz 
à 0"pèse  donc  l*r,  293  X 1,1056 
= 1*',  430. 

Il  est  peu  soluble  dans  l’eau, 
qui  n’en  dissout  que  41  mil- 
lièmes de  son  volume  à 0°;  il 
faut  par  suite  24  litres  d’eau 
pour  en  dissoudre  1 litre. 

On  n’a  pu  le  liquéfier  ni  par 
pression,  ni  par  refroidisse- 
ment, c’est  ce  qu'on  appelle  un 
gaz  permanent. 

33.  Propriétés  chimi- 
ques. — L’oxygène  est  émi- 
nemment propre  à la  combus- 
tion. Il  se  combine  avec  la  plu- 
part des  corps,  et  souvent  avec 
dégagement  de  chaleur  et  de 
lumière.  Qu’on  plonge  dans  une  éprouvette  pleine  d'oxygène  [flg.  19)  une 
bougie  imparfaitement  éteinte,  c’est-à-dire  présentant  quelques  points 
en  ignition,  elle  se  rallume  instantanément. 


Digitized  by  Google 


21 


4 

• ; 
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54.  Combustions. — Si,  dans  un  ilacon  à large  goulot,  plein  d'oxygène,  on 
introduit  un  charbon  ardent,  contenu  dans  une  coupelle  de  terre  fixée  à 
l’extrémité  d’un  fil  de  fer  { fig  20),  on  le  voit  brûler  avec  une  vive  lumière, 
puis  s’éteindre  peu  à peu.  Le  gaz  du  flacon  est  devenu  impropre  à la  com- 
bustion, il  trouble  l’eau  de  chaux,  rougit  faiblement  la  teinture  de  tour- 
nesol ; c’est  de  l'acide  carbonique  CO*. 


Fig.  20. — Combustion 
du  charbon. 


Fig.  2t. — Combustion 
du  phosphore. 


Fig.  22.  — Combustion 
du  fer. 


Le  soufre  enflammé,  placé  dans  les  mêmes  conditions  (fig.  20),  brûle 
avec  une  flamme  bleuâtre  très-intense  ; le  produit  de  la  combustion  est 
un  gaz  d'une  odeur  suffocante,  qui  rougit  fortement  la  teinture  de  tour- 
nesol; on  l'appelle  l’acide  sulfureux,  SO*. 

Le  phosphore  allumé  brûle  dans  l'oxygène  avec  une  lumière  éclatante 
qui  éblouit  les  yeux  (fig.  21);  le  produit  est  une  poussière  blanche,  très- 
acide,  très-soluble  dans  l'eau,  et  qu’on  nomme  l'acide  phosphorique,  Ph  O5. 

Les  métalloïdes  ne  sont  pas  les  seuls  corps  susceptibles  de  brûler  avec 
chaleur  et  lumière  dans  le  gaz  oxygène. 

Un  fil  de  fer  ou  un  ressort  de  montre  enroulé  en  spirale,  et  portant 
à son  extrémité  libre  un  petit  morceau  d'amadou  enflammé,  y brûle 
avec  incandescence,  en  lançant  de  fous  côtés  de  vives  étincelles  (fig.  22); 
le  produit  est  de  l 'oxyde  de  fer,  Fe*04,  qui,  se  détachant  en  gouttelet- 
tes, tombe  au  fond  du  flacon,  et  s'y  incruste  profondément. 

55.  Oxydations  lentes.  — En  opi>osition  à ces  combustions  vives  nous 
trouvons  l'oxydation  lente  du  fer  au  contact  de  l’oxygène  ou  de  l'air  en 
présence  de  la  vapeur  d’eau  et  de  l'acide  carbonique  à la  température 
ordinaire,  réaction  qui  donne  la  rouille,  Fc*Os,  110;  celle  du  phoSphorc,  ■ 
qui  donne  de  l’acide  phosphoreux,  Ph  O5;  celle  du  cuivre,  du  plomb  ou 
du  mercure  à une  température  plus  ou  moins  élevée. 

La  respiration  est  elle-même  un  phénomène  d’oxydation  lente  : le  sang 
veineux  abandonne  dans  les  poumons  de  l’acide  carbonique,  et  prend  y * 
enéchange  de  l’oxygène,  qui,  pendant  la  circulation,  brûle  peu  à peu 
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une  partie  du  carbone  du  sang;  cette  combinaison  produit  assez  de 
chaleur  pour  entretenir  constante  la  température  du  corps  entier. 

56.  Définition  de  la  combustion.  — Lavoisier  donnait  le  nom 
de  combustion  à toute  combinaison  d’un  corps  avec  l’oxvgène.  II  appe- 
lait combustion  vive  l’oxydation  accompagnée  de  chaleur  et  de  lumière, 
combustion  lente  celle  qui  ne  produit  qu'un  faible  dégagement  de  chaleur 
Un  donne  aujourd’hui  le  nom  de  combustion  à toute  combinaison  qui 
s’effectue  avec  chaleur  et  lumière,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la  nature 
des  corps  qui  produisent  ces  phénomènes.  Ainsi  la  combinaison  de  l’hy- 
drogène avec  le  chlore  s'effectuant  avec  incandescence  est  une  combus- 
tion tout  aussi  bien  que  celle  d’hydrogène  avec  l'oxygène. 

37.  État  naturel. — L’oxygène  est,  de  tous  les  corps,  le  plus  ré- 
pandu dans  la  nature.  Il  existe  à l'état  de  mélange  dans  l’air,  dont  il 
forme  les  21  centièmes  eh  volume.  A l’état  de  combinaison  c'est  un  des 
éléments  de  l’eau,  d’un  grand  nombre  de  minéraux  et  de  la  plupart  des 
substances  végétales  ou  animales. 


Fig.  23. 

Préparation  de  l'oxygène  par  la  calcination  du  bioxyde  de  manganèse. 

38.  Préparation.  — On  pourrait  songer  à retirer  l’oxvgènc  de  l’air, 
mais  comme  on  ne  connaît  aucun  corps  qui  puisse  s’emparer  uniquement 
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de  l’azote,  avec  lequel  il  est  mélangé,  il  faudrait,  pour  extraire  l’oxygène 
de  l’air,  le  faire  entrer  d'abord  en  combinaison  soit  avec  le  mercure 
chauffé  à 350°,  comme  l’a  fait  Lavoisier,  soit  avec  la  baryte  portée  au 
rouge  sombre,  comme  l’a  conseillé  M.  Boussingault,  et  réduire  ensuite 
par  une  forte  chaleur  l 'oxyde  de  mercure  ou  le  bioxyde  de  baryum  obte- 
nus. De  ces  deux  procédés,  le  premier  est  trop  lent  et  trop  coûteux  ; le 
second,  plus  économique,  n’est  pas  encore  assez  rapide.  t » 

On  préfère  décomposer  un  des  corps  oxygénés,  qu’on  trouve  dans  la 
nature  ou  que  l’industrie  prépare. 

39.  Emploi  du  manganèse.  — L'oxyde  le  plus  commode  à em- 
ployer est  le  bioxyde  de  manganèse  ou  manganèse  naturel.  Pour  en 
extraire  l’oxygène,  on  peut  choisir  l'un  des  deux  procédés  suivants  : 

1°  On  en  remplit  aux  deux  tiers  une  cornue  de  grès,  qu’on  chauffe 
dans  un  fourneau  à réverbère  [flg.  23)  ; le  col  de  la  cornue  est  fermé 
pur  un  bouchon  que  traverse  un  tube  recourbé,  amenant  le  gaz  sous 
une  éprouvette  placée  sur  la  planchette  d'une  cuve  à eau.  — 11  faut  laisser 
perdre  les  premières  bulles  de  gaz  ; elles  sont  formées  de  l’air  qui  était 
contenu  dans  la  cornue  et  d'un  peu  d'acide  carbonique  provenant*  du 
carbonate  de  chaux  que  renferme  toujours  le  manganèse  naturel. 


n 


Fig.  21. 

Préparation  de  l'oxygène  par  le  bioxyde  de  manganèse  et  l'acide  sulfurique. 


Dans  cette  préparation,  le  bioxyde  noir  de  manganèse,  décomposable  au 
rouge  vif,  abondonne  le  tiers  de  son  oxygène,  et  se  change  en  un  oxyde 
brun  rougeâtre,  indécomposable.  La  réaction  peut  s'exprimer  par  la 
formule 

- 3Mn0*=20  + Mnx0«. 
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L’oxyde  brun,  Mn*0*,  est  appelé  odxye  salin,  parce  qu’il  peut  être 
regardé  comme  résultant  de  la  combinaison  du  protoxyde  basique  avec 
le  sesquioxyde  jouant  le  rô'<  d'acide, 

M ns  U*  = MnO,  Mn*Os. 

2‘  On  peut  encore  extraire  l’oxygène  du  bixoyde  de  manganèse  en  le 
soumettant,  dans  un  ballon  de  verre , à l’action  de  l’acide  sulfurique 
concentré  ( flg . 24). 

On  chauffera  légèrement  avec  quelques  charbons  le  ballon,  fermé  par 
un  bouchon  que  traverse  un  iube  de  dégagement,  le  gaz  se  rendra  dans  un 
flacon  laveur,  puis  sous  I éprouvette  placée,  soit  encore  sur  la  cuve  à 
eau,  soit  sur  un  test  à gaz  au  fond  d’une  terrine  en  grès  remplie  d’eau. 

En  présence  de  l’acide  sulfurique,  le  bioxyde  de  manganèse,  qui  ne 
peut  jias  jouer  le  rôle  de  hase,  se  dédouble  en  oxygène,  qui  devient 
libre,  et  en  protoxyde  basique,  qui,  s’unissant  à l’acide,  forme  du  sul- 
fate de  manganèse  : 

MnW-t-  SO5,  IIO  t=  0 4-  MnO,  S054-H0. 


Fig.  2o.  — Préparation  de  l’oxygène  par  l’acide  sulfurique. 


40.  Acide  Nulfnrique.  — MM.  II.  Sainte-Claire  Deville  et  Debray 
ont  montré  qu’on  peut  aussi  extraire  l’oxygène  de  l’acide  sulfurique 
du  commerce.  Ce  liquide  tombe  goutte  à goutte  dans  un  tube  de  platine 
qui  pénètre  dans  b tubulure  supérieure  d'une  cornue  de  grès  pleine  de 
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rognures  do  platine  ou  de  fragments  de  bru-ves,  destinés  à rendre  la 
température  bien  égale  en  tous  les  points  (fin  25). 

Il  se  produit  là  un  dédoublement  de  l’acide  sulfurique  en  acide  sulfu- 
reux et  en  oxygène,  qui  peut  être  représenté  ■ar  la  formule  : 

• S0sII0^S04+  0+  ’ 'I. 

Les  deux  gaz  s’échappent,  avec  un  peu  ' ide  non  décomposé,  par 
le  col  de  la  cornue  pour  aller  passer  dans  un  serpentin  où  l’acide 
sulfurique  entraîné  se  condense,  tandis  que  l’acide  sulfureux,  suivant 
l’oxygène,  va  se  dissoudre  dans  un  grand  flacon  plein  de  pierre-ponce 
constamment  arrosée  d’eau  ; l’oxvgène  se  dé  ige  parfaitement  pur.  Ce 
procédé,  employé  industriellement,  aura  lV-ntage  de  donner  de  l’oxy- 
gène pur  et  à très-bas  prix,  tandis  que  le  gaz  extrait  du  bioxyde  de  man- 
ganèse contient  toujours,  outre  l’acide  carbmiiquç,  un  peu  d’azote  pro- 
venant des  azotates  que  renferme  le  bioxyde  •aturel. 

41.  Chlorate  de  potasse.  — Si  l’on  mut  préparer  rapidement 
de  l’oxygène  pur;  on  doit  employer  le  chlorate  de  potasse  : 50  grammes 
de  ce  sel,  chauffés  à l aide  d’uiTc  lampe  ■>  alcool,  dans  une  cornue  de 
verre  munie  d’un  tube  à dégagement,  peuvent  fournir  20  litres  d’oxy- 
gène (fiff.  26). 


Fig.  2fi.  — Préparation  de  l’oxygène  par  le  chlorate  de  potasse. 

On  doit  chauffer  lentement  d’abord  pour  éviter  une  décomposition 
trop  brusque;  si  la  réaction  se  ralentit  après  un  premier  dégagement 
de  gaz,  c’est  qu’une  partie  de  l’oxygène  s’est  portée  sur  le  chlorate  non 
encore  altéré  et  l’a  transformé  en  perchloratc  ; il  suffit  d’augmenter  la 

2 


Digitized  by  Google 


26 


SCIENCES  PHYSIQUES.  — CHIMIE. 


chaleur  pour  décomposer  ce  nouveau  sel  à son  tour.  La  réaction  défi- 
nitive s’exprime  par  la  formule 

KO,  Clüs  = 60-|-  KC1. 


La  décomposition  du  chlorate  se  fait  plus  régulièrement,  sans  forma- 
tion de  perclilorate,  si  l'on  ajoute  au  sel  son  poids  de  bioxyde  de  cuivre 
ou  d'oxvde  brun  de  manganèse.  11  n’v  a jkis  altération  de  l’oxyde  dans 
cette  circonstance;  c’est  une  simple  action  de  présence.  L’oxyde  brun 
provenant  de  la  calcination  du  bioxyde  naturel  doit  être  préféré  à ce  der- 
nier qui  introduirait  dans  l'oxygène  un  peu  d’acide  carbonique  et  d'azote. 


•42.  Ozone.  — On  appelle 


ordinaire. 


isi  l’oxygène  odorant,  qui  jouit  d’affi- 
nités chimiques  encore  plus  fortes 
que  l’oxygène  ordinaire. — Agissant  sur 
un  papier  amidonné , imprégné  d'io- 
dure  de  potassium,  l’ozone  s’empare 
du  potassium  pour  former  de  la  po- 
tasse, et  met  ainsi  en  liberté  l’iode, 
qui  colore  l'amidon  en  bleu.  Cette 
réaction  sert  à reconnaître  la  présence 
de  l'ozone.  — Mis  en  présence  d’une 
dissolution  d'iodure  de  potassium, 
l’ozone  est  absorbé  et  change  l’iodurc 
en  iodate;  cette  propriété  permet 
de  déterminer  la  quantité  d’ozone 
existant  à l’état  de  mélange  avec  de 
l’oxygène  ordinaire. 

L’ozone  humide  oxyde  à froid  le 
mercure,  l’argent,  l’acide  sulfureux, 
l’ammoniaque.  11  perd  ses  proprié- 
tés quand  on  le  chauffe  à 246%  ou 
même  à 400°  en  présence  de  la  vapeur 
d’eau;  le  charbon  en  poudre  et  le 
par  simple  contact  à l’état  d oxvgène 


L’ozone  se  produit  dans  la  décomposition  de  l’eau  acidulée  par  la  pile, 
ou  encore  lorsqu'on  fait  passer  une  série  d’étincelles  dans  l'oxygène  or- 
dinaire [fig.  27).  Il  se  produit  aussi  dans  la  décomposition  du  bioxyde  de 
baryum  par  l’acide  sulfurique  à froid.  On  en  prépare  des  quantités  no- 
tables en  faisant  passer  de  l’air  humide  sur  du  phosphore  à froid. 
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HYDROGÈNE  (II' 

Équiv.  en  poids  = 1 
Équiv.  en  vol.  =2,‘*1 

Ses  principales  propriétés  ne  sont  connues  que  depuis  les  recherches 
de  Cavendish  en  1777. 

43.  Propriétés  physiques.  — L’hydrourène  est  un  gai  permanent, 
incolore,  inodore,  et  sans  saveur  quand  il  est  pur. 

Sa  densité  est  0,0602  ; par  suite  un  litre  d’hydrogène  à 0°  pèse  1 «',293  x 
0,0692  = 0«',089.  — C’est  le  plus  léger  de 
tous  les  gaz;  il  pèse  14  fois  et  demie  moins 
que  l’air.  Cette  propriété  l’a  fait  employer 
quelque  temps  pour  les  aérostats  ; mais  on 
a été  obligé  de  renoncer  à cette  applica- 
tion parce  que  ce  gaz  tamise  à travers  toutes 
les  membranes.  On  lui  préfère  aujourd’hui  le 
gaz  de  l’éclairage  quoiqu’il  soit  un  peu  plus 
lourd. 

Pour  mettre  en  évidence  cette  extrême  lé- 
gèreté de  l’hydrogène,  on  peut , après  avoir 
rempli  une  vessie  avec  ce  gaz,  en  gonfler 
des  bulles  de  savon,  qui  s'élèvent  dans  l'at- 
mosphère, où  elles  s'enflamment  à l’approche 
d’une  bougie.  On  peut  aussi  aboucher  deux 
éprouvettes,  l’une  (fig.  28)  inférieure  rem- 
plie d'hydrogène,  l’autre  supérieure  pleine 
d’air.  En  quelques  instants  l’échange  des  gaz  a lieu;  une  bougie  brûle 
dans  l’éprouvette  inférieure,  elle  enflamme  l’hydrogène  dans  l’éprouvette 
supérieure. 

L’hydrogène  est  très-peu  soluble  dans  l’eau  : 1 litre  de  ce  liquide  n'en 
dissout  que  17  centimètres  cubes. 

C’est  le  plus  réfringent  de  tous  les  gaz.  Il  est  le  seul  qui  conduise  bien 
la  chaleur  et  l’électricité. 

44.  Propriétés  chimiques.  — L’hydrogène  a une  grande  affinité 
par  l’oxygène,  il  brûle  au  contact  de  l’air  et  d’une  bougie  enflammée, 
en  donnant  naissance  à de  l’eau. 

Gaz  éminemment  combustible,  il  ne  peut  entretenir  la  combustion. 
Ainsi,  une  bougie  allumée  qu’on  plonge  (fig.  29)  dans  une  éprouvette 
pleine  d’hydrogène  et  tenue  verticalement  l’orifice  en  bas,  s’éteint  après 
avoir  mis  le  feu  aux  premières  couches  en  contact  avec  l’air;  si  on  la 
retire  lentement,  elle  se  rallume  en  sortant. 
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La  combinaison  do  l'hydrogène  et  de  l’oxygène  se  fait  avec  une  forte 


détonation  quand  on  approche  une  bou- 
gie du  goulot  d'un  flacon  dans  lequel  on 
a mélangé  2 volumes  d’hydrogène  pour 
1 volume  d’oxygène.  L’énorme  dilata- 
tion qui  résulte  de  la  chaleur  dégagée 
dans  cette  combinaison  projette  hors  du 
flacon  la  plus  grande  partie  de  la  va- 


Fig.  31.  — Production  de  vapeur  d’eau  par  la  combustion  de  l'hydrogène. 

peur  d’eau  formée;  à cette  dilatation  succède  un  vide  produit  par  la 
condensation  de  la  vapeur,  et  1 air  se  précipite  dans  le  flacon  . les  deux 
bruits  qui  résultent  de  ces  mouvements  brusques  des  gaz  constituent 
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la  détonation.  — Il  faut  avoir  soin  d’entourer  le  flacon  d'un  linge 
pour  éviter  les  éclats  de  verre  dans  le  cas  où  le  flacon  se  briserait. 


Fig.  32.  — Réduction  de  l’oxyde  de  fer. 


Au  lieu  de  mêler  2 volumes  d’hydrogène  avec  1 volume  d’oxygène, 
on  aurait  pu  mêler  2 volumes  d’hydrogène  et  5 volumes  d’air,  car  nous 
verrons  que  l’air  contient -g  de  son  volume  d’oxygène.  La  détonation, 
dans  ce  eas,j  eût  été  moins  forte,  le 
mélange  étant  dilué  dans  4 volumes  d’a- 
zote. 

La  combustion  aurait  pu  être  détermi- 
née par  le  passage  d’une  étincelle  élec- 
trique ou  par  le  contact  de  l’éponge  de 
platine.  On  emploie  ce  dernier  moyen 
dans  le  briquet  à hydrogène  (fig.  30). 

Pour  démontrer  que  le  produit  de  la 
combustion  est  de  la  vapeur  d’eau,  I 
suffit  d’enflammer  le  gaz,  préalable- 
ment desséché,  à l’extrémité  d’un  tube 
effilé  placé  sous  une  cloche  froide.  On 
voit  bientôt  l’eau  ruisseler  sur  les  pa- 
rois de  cette  cloche  [fig.  31). 

L’affinité  de  l’hydrogène  pour  l’oxygène 
permet  de  l'utiliser  pour  la  réduction 
des  oxydes  : Un  courant  rapide  de  ce 
gaz  passant  sur  du  sesquioxyde  de  fer 
légèrement  chauffé  [fig.  32),  lui  enlève 
son  oxygène  pour  former  de  l'eau  qui 
se  dégage;  le  résidu  est  le  fer  pyropho-  f.f  ^ _ 1Iarmonica chimiqilt, 
rique , ainsi  appelé  parce  qu’il  s'en- 
flamme spontanément  au  contact  de  l’air  à la  température  ordinaire. 

2. 
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45.  Harmonica  chimique.  — Quand  on  entoure  la  flamme  d’un 
gros  tube  ouvert  aux  deux  bouts  ( flr).  33),  on  entend  un  son  continu  dit 
il  une  série  de  petites  explosions  produites  par  des  mélanges  d’air  avec 
de  l'hydrogène  entraîné,  mélanges  qui  détonnent  dans  la  partie  supé- 
rieure de  la  flamme.  Cet  appareil  est  appelé  harmonica  chimique. 

46.  Chaleur  de  combustion.  — L’hydrogène  pur  brûle  avec 
une  flamme  très-pâle,  semblable  en  cela  à toutes  celles  dans  lesquelles 
il  n'y  a pas  de  corps  solide.  Nous  verrons  en  effet  bientôt  que  la  présence 
d’un  corps  solide  incandescent  est  la  seule  condition  nécessaire  pour 
qu’une  flamme  devienne  brillante. 


Cette  flamme  si  peu  éclairante  est  extrême- 
ment chaude;  l’hydrogène  est,  en  effet,  de 
tous  les  combustibles  celui  qui  dégage  le 
plus  de  chaleur.  1 kilogramme  de  ce  gaz 
en  brûlant  dégage  54100  calorie»,  c’est-à- 
dire  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
élever  de  0“  à 100°  344  kilogrammes  d’eau. 


Fig-  34.  Fig.  53. 

Chalumeau  à gaz  oxygène  Chalumeau  à gaz  oxygène 

et  hydrogène  réunis.  et  hydrogène  séparés. 


47.  Chalumeau.  — On  utilise  cette  chaleur  dans  le  chalumeau  à gaz 
oxygène  et  hydrogène.  Quelquefois  on  réunit  les  deux  gaz  dans  un  réci- 
pient (fi g.  34) sous  une  pression  considérable;  dans  ce  cas  il  suffit  d’ou- 
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vrir  un  robinet,  pour  que  le  mélange  s’échappe  par  un  tube  de  petit 
diamètre  dans  lequel  ils  est  obligé  de  passer  à travers  les  mailles  d’un 
grand  nombre  de  toiles  métalliques.  Ces  toiles,  par  leur  conductibilité, 
refroidiraient  la  flamme,  si  elle  venait  à rentrer  dans  le  tube,  et  de  cette 
façon  empêcheraient  l’explosion  redoutable  du  mélange. 

Il  est  plus  prudent  d’employer  un  chalumeau  où  les  deux  gaz  sont 
comprimés  dans  des  réservoirs  distincts  (fig.  35).  L'oxygène  et  l’hydro- 
gène ne  se  mélangent  que  dans  un  tube  capillaire  au  voisinage  du  point 
où  se  fait  la  combustion.  Un  robinet  disposé  sur  chacun  des  conduits 
permet  de  régler  à volonté  la  sortie  des  gaz. 

Pour  fondre  le  platine  avec  cet  appareil,  on  commence  par  mettre  le 
métal  dans  une  petite  cavité  creusée  sur  un  morceau  de  chaux  vive,  puis 
on  dirige  sur  lui  le  dard  de  manière  à ce  que  l'ouverture  du  chalu- 
meau n’en  soit  qu’à  quelques  millimètres.  On  pourra  de  la  même  façon 
fondre  et  volatiliser  le  cuivre,  l’urgent,  l'or. 

Cette  haute  température  a été  utilisée  pour  souder  les  feuilles  de  plomb 
par  leur  bord  sans  intei’position  d’un  métal  étranger;  c’est  la  soudure  au- 
togêne  de  Desbassyns  de  Richemond.  On  réunit  de  même  les  bords  des 
tubes  de  platine  avant  de  les  étirer. 

Le  dard  du  chalumeau  dirigé  sur  un  bâton  de  craie  lui  donne  un  éclat 
extraordinaire.  Cette  lumière,  dit e lumière  de  Drummond , peut  être  utili- 
sée comme  moyen  d’éclairer  les  objets  placés  dans  le  microscope,  qui  prend 
alors  le  nom  de  microscope  à gaz. 

48.  Préparation.  — L’hydrogène  s’extrait  de  l’eau,  qui  en  contient 
1/9  de  son  poids.  On  peut,  nous  l’avons  déjà  dit,  décomposer  l’eau  soit 
par  la  pile,  soit  à l’aide  du  platine  en  fusion;  mais  ce  ne  sont  là  que  des 
expériences  de  physique. 

Pour  préparer  l’hydrogène  on  se  fonde  sur  la  propriété  qu’ont  les  mé- 
taux de  décomposer  l’eau  pour  s’emparer  de  son  oxygène.  Les  métaux 
des  deux  premières  sections  décomposent  l’eau  à froid  ou  à une  tempé- 
rature inférieure  à 100“,  mais  ils  sont  »u  excessivement  rares  ou  très- 
coûteux;  ne  pouvant  les  utiliser,  on  aura  recours  à l’un  des  deux  pro- 
cédés suivants  : 

1°  On  pourra  employer  le  fer,  qui  décompose  l’eau  au  rouge  sombre. 

Pour  obtenir  de  l’hydrogène  à l’aide  de  ce  métal  on  fait  bouillir 
de  l’eau  dans  une  cornue  de  verre  [fig.% 36)  dont  le  col  s’engage  rLuis 
un  tube  de  porcelaine  ou  de  grès  contenant  des  lils  de  fer  et  chauffé 
dans  un  fourneau  à réverbère.  A l’autre  extrémité  s’adap*  o un  tube 
à dégagement  qui  permet  de  recueillir  le  gaz.  La  vapeur  d'eau  sortant  de 
la  cornue  donne,  en  passant  sur  le  fer,  une  réaction  qui  s’exprime  par 
la  formule 

4110  + 3 Fc  = 4 II  -t-  Fe*  0*. 

2°  Au  lieu  d’opérer  à la  chaleur  rouge,  on  peut  décomposer  l’eau  par  le 
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fer  à froid,  à la  condition  de  faire  intervenir  un  acide  capable  de  s'em- 
parer de  l’oxyde  qui  tend  à se  produire.  Le  fer  est  généralement  remplacé 
dans  ce  cas  par  le  zinc. 


' «Il  ,1. 

illlliillfill 

3 

• 

5 

t 1 

Kig.  36.  — Décomposition  de  l'eau  par  le  fer. 


On  introduit  lcmétaldans  un  flacon  à deux  tubulures  à moitié  plein 

d’eau  (fig.  37). 
L’une  des  tubulu- 
res porte  un  tube 
à dégagement  qui 
se  rend  sur  la  cuve 
à eau,  l’autre  porte 
un  tube  droit  à 
entonnoir  et  plon- 
geant dans  le  li- 
quide. Ce  dernier 
tube  sert  à verser 
l’acide  sulfurique 
au  fur  et  à mesure 
que  le  dégagement 
se  ralentit.  Avec 
100  grammes  de 
zinc  et  100  gram- 


Fig.  37.  — Préparation  de  l'hydrogène  par  le  zinc. 


mes  d’acide  sulfurique  on  obtient  environ  30  litres  de  gaz. 

Dans  cette  rréparation  le  zinc  ne  décompose  l’eau  que  grâce  à la  ten- 
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dance  de  l’acide  sulfurique  à s’unir  à l’oxyde  de  zinc  qui  peut  prendre 
naissance,  « 

Zn  S0S,  HO  = Zn  O,  SO*  + H. 

Si  on  avait  employé  le  fer,  on  aurait  eu 

, Fe  -(-  SOs,  HO  = FeO,  SOs  4-  H. 

L’acide  sulfurique  peut  être  remplacé  par  l’acide  chlorhydrique  ; on  a 
alors 

Zn  -+-  HC1=H  -+-ZnCl. 

49.  Purification.  — L'hydrogène  résultant  de  ces  réactions  n’est 
jamais  complètement  pur.  11  renferme  toujours  un  carbure  d’hydrogène 
d’une  odeur  désagréable,  de  l’acide  sulfliydrique  et  de  l’arséniure  d’hydro- 
gène. Ces  impuretés  proviennent  de  ce  que  te  /inc  contient  un  peu  de 
carbone,  de  soufre  et  d’arsenic. 


Fig.  58.  — Préparation  de  l'hydrogène  pur. 


Pour  purifier  le  gaz,  il  faut  le  faire  passer  à travers  des  tubes  en  U 
(fig.  38)  contenant,  le  premier,  de  la  potasse  qui  retiendra  le  carbure 
d’hydrogène  et  l’acide  sulfliydrique,  le  deuxième,  du  bichlorure  de 
mercure  qui  retiendra  l’arséniure  d’hydrogène. 


EAU  (HO). 

Équiv.  en  poids  — 9 
Éq.  de  la  vapeur  en  vol.  = S*"*1 

50.  Propriété»  pli?  Nique».  — L’eau  se  présente  sous  trois 
états  : elle  existe  à l’état  de  glace  pendant  l’hiver,  ou  sur  les  monta- 
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gnes  élevées;  à l’état  liquide  dans  les  rivières,  les  lacs  et  la  mer;  à l’état 
de  v|peur  dans  l’atmosphère.  Elle  se  solidifie  à 0°  et  cristallise  alors  en 
étoiles  appartenant  au  système  du  prisme  hexagonal  (fin.  30). 


i 


Fig.  59.  — Neige. 

t 

Pendant  cette  solidification  l'eau  augmente  de  volume,  aussi  la  glace 
est -elle  plus  légère  «pie  l’eau-  sa  densité  est  0,93. 

Chauffée  à partir  de  0'  l’eau  se  contracte  jusqu’à  4»  pour  sc  dilater  en- 
suite si  sa  température  continue  à s’élever.  Sa  densité  à 4°  a été  prise 
pour  unité.  L'eau  entre  en  ébullition  à 400°  sous  la  pression  de  0,700. 
La  densité  de  sa  vapeur  est  0,023. 

L’eau  est  incolore  sous  une  petite  épaisseur;  elle  est  d’un  bleu  indigo 
sous  une  grande  épaisseur  quand  elle  est  pure,  telle  est  l’eau  qui  sort  des 
glaciers,  celle  du  lac  de  Genève,  par  exemple;  enfin  elle  est  plus  ou  moins 
verte  quand  elle  contient  des  matières  étrangères. 

L’eau  jouit  de  la  propriété  de  dissoudre  des  gaz  et  des  sels,  nous  en 
verrons  bientftt  l’applicatioh. 

51.  Propriété»  chimique».  — L’eau  est  un  oxyde  qui  peut  jouer 
indifféremment  le  rôle  •’  base  vis-à-vis  des  acides  forts,  et  d’acide  vis- 
à-vis  des  bases  énerg’ 

Action  de  la  chaleur.  L’eau  se  décompose  sous  l’influence  de  la  chaleur 
de  fusion  du  platij  quand  on  coule  lentement  ce  métal  en  fusion  dans 
un  mortier  en  fonte  contenant  de  l’eau,  on  a un  dégagement  de  bulles 
formées  d’un  mélange  détonant  d’oxygène  et  d’hydrogène. 

Le  courant  de  la  pile,  décompose  également  l’eau  : l’hvdrogène  se  porte 
au  pôle  négatif,  l’oxygène  au  pôle  positif.  . 

Plusieurs  métalloïdes  la  décomposent,  les  uns  pour  s’emparer  de  son 
oxygène,  comme  le  carbone,  les  autres  pour  s’emparer  de  son  hydrogène 
comme  le  chlore. 

Parmi  les  métaux,  ceux  qu’on  appelle  nobles,  tels  que  l’argent,  l’or,  le 
platine,  sont  les  seuls  qui  ne  la  décomposent  pas  pour  s’emparer  de  son 
oxygène;  tous  les  autres,  s’unissant  à l’oxygène,  mettent  l’hydrogène  de 
l’eau  en  liberté  à une  température  plus  ou  moins  élevée. 
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52.  Composition  de  l’eau.  — L’eau  nst  formée  en  poids  de 
8 gnu  rimes  d’oxygène  pour!  gramme  d'hydrogêne.  En  volumes,  elle  est 
formée  de  2 volumes  d’hydrogène  et  de  1 volume  d’oxygène  condensés 
en  2 volumes  de  vapeur  d’eau. 

Cette  composition  peut  être  étal. lie  soit  par  l'analyse,  soit  par  la 
synthèse.  * 

53.  Analyse  par  le  fer.  — La  première  analyse  de  l’eau  a été  faite 
jiar  Lavoisier.  11  faisait  passer  de  la  vapeur  d’ian  sur  du  fer  chauffé  au 
rouge.  Le  fer  s’emparait  de  l’oxygène  et  l'hydrogène  se  dégageait.  On 
pouvait  connaître  le  poids  de  l’eau  décomposée  en  recueillant  l’hydrogène 
après  l’avoir  fait  passer  préalablement  dans  un  serpentin  où  la  vapeur 
d’eau  non  décomposée  se  condensait. 

54.  Analyse  par  la  plie.  — Carlislc  et  Nieholson  décomposèrent 
l’eau  en  1800  par  le 
courant  voltaïque. 

On  se  sert  pour  ré- 
péter l’expérience 
de  l'appareil  que 
nous  avons  déjà  dé- 
crit ( fig . 4)  et  qu’on 
appelle  un  voltamè- 
tre. Dès  (pie  le  cou- 
rant passe  [fig.  40  , 
on  voit  des  bulles 
se  produire  autour 
des  fils  et  se  réu- 
nir sous  les  petites 
éprouvettes;  on  con- 
state ainsi  que  le  Fig.  10.  - Analyse  de  l'eau. 

volume  de  l’hydro- 
gène est  double  de  celui  de  l’oxygène. 

55.  Synthèse  en  volumes.  — 1°  C’est  encore  Lavoisier  qui  a 
le  premier  fait  la  synthèse  de  l’eau.  Aidé  de  Meusnier,  il  lit  arriver 
un  courant  convenablement  réglé  de  chacun  des  deux  gaz  oxygène  et 
hydrogène  dans  un  ballon  où  la  combinaison  s’effectuait  sous  l'influence 
de  l’étincelle  électrique  jaillissant  entre  deux  boutons  métalliques  placés 
au  centre  du  ballon  et  communiquant  l’un  avec  une  machine  électrique 
et  l’autre  avec  le  sol. 

r Gav-Lussac  et  de  llumboldt  ont  fait  la  synthèse  de  l’eau  à l’aide 
l'eudioiuètre  [fig.  4L  . Si,  dans  l'eudiomètre  à mercure  on  fait 
, 101)  volumes  d'oxvgène  et  100  volumes  d’hydrogène,  on  trouve 
( i la  détonation  déterminée  par  le  passage  de  l’étincelle  électrique, 

on. 
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il  ne  reste  que  50  ■ \ nés  de  gaz  qui  sont  de  l’oxygène  car  ils  peu- 


Fig.  41. 

Synttièsc  de  l'eau  par  l'eudiométre. 


vent  être  absorbés  par  le  phosphore. 

Il  a donc  disparu  150  volumes  de 
gaz  contenant  100  volumes  d’hydro- 
gène et  30  volumes  d’oxygène  ; ces 
gaz  ont  formé  100  volumes  de  vapeur 
d’eau  qui  se  sont  liquéfiés.  L’eau  est 
donc  formée  de  2 volumes  d'hydro- 
gène et  de  1 volume  d'oxygène  con- 
densés en  2 volumes. 

30.  NyniliiV  pur 
Ion  poids.  — Au  lieu 
de  chercher  les  volu- 
mes d’oxygène  et  d’hy- 
drogène qui  se  combi- 
nent pour  former  l’eau, 
on  peut  se  proposer  de 
déterminer  par  l’expé- 
rience combien  un  poids  donné  d’eau  renferme  d’hydrogène  et 


Digitized  by  Google 


fig.  42.  — Synthèse  de  l’eau  (Dumas). 


EAU. 


37 


Celte  méthode,  duc  à Berzelius  et  Duloug,  consiste  ù faire  passer  un 
courant  d’hydrogène  sec  et  pur  sur  un  jioids  connu  d'oxyde  de  cuivre 
chauffé  dans  un  tube  de  verre.  L’oxyde  se  réduit,  il  se  forme  de  l’eau 
que  l’on  recueille  et  qu’on  pèse  ; la  perle  de  jwids  de  l’oxyde  donne  le 
poids  de  l’oxygène,  le  poids  de  l’hydrogène  est  égal  la  différence  entre 
le  poids  de  l’eau  et  celui  de  l’oxygène.  Ce  procédé  a été  appliqué  par 
M.  Dumas  avec  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  assurer  aux 
résultats  une  exactitude  absolue.  Dans  ses  expériences,  l’hydrogène,  bien 
débarrassé  des  carbure  (fîg.  42),  sulfure  et  arséniure  d'hydrogène,  est 
desséché  par  de  l’acide  phosphorique  anhydre  refroidi.  Un  ballon  de  verre 
très-peu  fusible  contient  l’oxyde  de  cuivre,  et  communique  avec  un 
second  ballon  refroidi  dans  lequel  l’eau  va  se  condenser.  Des  tubes  en  U, 
pleins  d’acide  phosphorique  anhydre,  arrêtent  la  vapeur  d'eau  qui  ne  se 
serait  pas  condensée  dans  le  ballon. 

57.  Composition  de  Tenu  ordinaire.  — Nous  venons  de  faire 
connaître  la  composition  de  l’eau  pure.  Or,  dans  la  nature,  ce  liquide  ne 
se  trouve  jamais  à l’état  de  pureté.  L’eau  de  pluie  elle-même  contient 
en  dissolution  les  gaz  de  l’atmosphère,  et  souvent,  pendant  les  orages, 
de  l’azotate  d'ammoniaque.  L’eau  des  sources,  des  rivières,  des  fleuves  con- 
tient, non-seulement  des  gaz,  mais  différents  sels  dont  la  nature  dépend 
du  terrain  qu  elle  a traversé. 

58.  Gaz  dissous  dans  l'eau.  — Pour  recueillir  les  gaz  qu’une 
eau  tient  en  dissolution,  on  remplit  de  cette  eau  un  ballon  d’un  litre  fer 
iné  par  un  bou- 
chon que  tra- 
verse un  tube 
également  plein 
d'eau  et  abou- 
tissant sous  une 
éprouvette  pla- 
cée sur  la  cuve 
à mercure  (flg. 

■i3j.  En  chauf- 
fant peu  à peu 
jusqu’à  l’ébulli- 
tion, on  voit  ap- 
paraître les  bul- 
les de  gaz  qui 
vont  se  rendre 

sous  l’éprou-  Fig.  43  — Extraction  des  gaz  dissous  dans  l'eau. 

vette.  Au  bout  d’un  quart  d'heure  d’ébullition,  l’expérience  est  terminée. 
— On  absorbe  l'acide  carbonique  par  la  potasse,  et  on  analyse  le  résidu 
par  l’eudiomètre.  1 litre  d'eau  ordinaire  donne  environ  50  centimètres 
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cubes  de  gaz  contenant  la  moitié  de  son  volume  d’acide  carbonique;  le 
reste  est  formé  d'air  contenant  32  pour  100  d’oxygène  et  68  pour  100  d'a- 
zote. 

Presque  tout  l’acide  carbonique  obtenu  existait  en  combinaison  avec  le 
carbonate  de  cltaux  à l’état  de  bicarbonate  soluble.  L’acide  carbonique 
n’existe  jamais  qu’en  petite  quantité  à lVétat  de  simple  dissolution.  Ainsi 
l’eau  de  pluie  ayant  séjourné  à l’air  ne  donne  guère  que  25  centi- 
mètres cubes  de  gaz  contenant  moins  d’un  centimètre  cube  d’acide  car- 
bonique. 

L’air  dissous  dans  l’eau  sert  à la  respiration  des  poissons,  des  mollusques, 
des  zoopliyteset  des  plantes  aquatiques. 

59.  Sel  di.HNoiiN  dans  l’eau.  — Les  matières  solides  que  l’eau  or- 
dinaire tient  en  dissolution  peuvent  y exister,  soit  en  vertu  de  leur  solu- 
bilité propre,  comme  les  sulfates  de  chaux  et  de  magnésie,  les  chlorures 
de  potassium  et  de  sodium,  les  traces  d’azotates;  soit,  grâce  à la  présence 
de  l'acide  carbonique,  comme  la  silice  et  les  carbonates  de  chaux  et  de 
magnésie. 

L’eau  soumise  à une  ébullition  prolongée  se  trouble  par  suite  du  dépôt 
de  ces  derniers  corps.  — Pour  recueillir  les  premières  substances  il  faut 
évaporer  l’eau  à siccité. 

Le  poids  total  varie  de  0*r,l  à 0fr,3  par  litre  d’eau. 

Quelques  réactions  très-simples  permettent  de  constater  la  présence  des 
principaux  sels  : 

La  présence  du  bicarbonate  de  chaux  se  reconnaît  à l’aide  de  quelques 
gouttes  d’une  teinture  alcoolique  jaune  de  bois  de  campêche  qui  se  colore 
alors  en  rouge  violacé. 

S’il  y a des  sulfates,  l'azotate  de  baryte  donne  un  précipité  blanc  de 
sulfate  de  baryte. 

S’il  y a des  chlorures,  l’azotate  d’argent  forme  un  précipité  blanc,  cait- 
leboté  de  chlorure  d’argent. 

La  chaux  peut  être  précipitée  par  loxalate  d'ammoniaque  à l'état  d'oxa- 
late  de  chaux. 

Dans  le  cas  où  il  y aurait  des  matières  organiques,  le  chlorure  d'or  pro- 
duirait une  coloration  brune. 

L’eau  distillée  ne  donne  de  précipité  avec  aucun  de  ces  réactifs. 

60.  Eau  Méléniteuse,  Eau  potable.  — On  appelle  séléniteuse 
une  eau  qui  contient  beaucoup  de  sulfate  de  chaux;  telle  est  l'eau  des 
puits  de  Paris.  Cette  eau  forme  avec  le  savon  dès  grumeaux  insolubles,  ce 
qui  la  rend  impropre  au  savonnage;  elle  produit  avec  la  matière  azotée 
des  végétaux  un  corps  dur  qui  nuit  à la  cuisson  des  légumes.  On  peut 
corriger  cette  eau  à l'aide  du  carbonate  de  soude,  qui  précipite  la  chaux 
à l’état  de  carbonate  de  chaux;  elle  peut  alors  servir  au  savonnage. 


Digitized  by  Google 


EAU.  3'J 

Une  eau  est  bonne  comme  boisson  quand  elle  est  bien  aérée  et  qu’elle  ne 
donne  par  l’évaporation  qu’un  résidu  au  plus  égal  à l)»r,3  par  litre;  si  la 
proportion  des  matières  solides  devient  plus  considérable,  l’eau  est  lourde 
et  indigeste. 


Fig.  -11.  — Distillation  de  l’eau. 


Fig.  45.  — Alambic  ordinaire. 

On  reconnaît  facilement  une  eau  potable  à ce  qu’elle  ne  se  colore  que 
faiblement  en  violet  par  la  teinture  de  campéclic,  et  ne  forme  pas  de 
grumeaux  avec  le  savon. 
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Les  eaux  qui  contiennent  beaucoup  de  matières  organiques  sont  mau- 
vaises, elles  se  corrompent  trop  facilement. 

01.  Eau  distillée.  — Pour  avoir  de  l'eau  distillée,  on  peut  se  servir, 
soit  d’une  petite  cornue  communiquant  avec  un  ballon  refroidi  ( fi  g . 44), 
soit  de  l’alambic  ordinaire  décrit  dans  le  cours  de  physique  (flg.  45).  On 
ne  recueille  pas  les  premières  gouttes  d’eau  qui  peuvent  contenir  les  im- 
puretés provenant  des  parois  du  réfrigérant.  Il  faut  d’ailleurs  s’arrêter 
quand  les  trois  quarts  de  l’eau  ont  passé  à la  distillation  ; afin  d’éviter 
les  projections  de  matières  entraînées  à l’état  solide,  et  l’acide  chlorhy- 
drique gazeux  qui  pourrait  résulter  de  la  décomposition  des  chlorures 
par  la  silice. 


CHAPITRE  II 


Azoltf.  — Air. 


AZOTE  (Az). 

Équiv.  en  poids  — 14 
Équiv.  en  vol.  = 2'”1 

Découvert  eu  1772  par  Rutherford. 

02.  Propriété*  physique».  — L’azote  est  un  gaz  permanent,  incolore 
inodore  et  sans  saveur.  — Sadensité,  par  rapport  à l’air,  est  0,9713;  par 
suite,  un  litre  d’azote  pèse  1*',293  X 0,9713  = l*r,25G. 

L’eau  n’en  dissout  que  ^ de  son  volume  ; un  litre  de  ce  liquide  dissout 
donc  23  centimètres  cubes  d’azote. 


Fig.  46.  — Combinaison  d’O  et  d’Az  par  l’électricité. 


03.  Propriété*  chimique*.  — L’azote  se  distingue  facilement  des 
gaz  oxygène  et  hydrogène  que  nous  avons  étudiés  : il  ne  s’enflamme  pas 
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au  contact  de  l’air,  il  n’est  donc  pas  combustible  ; il  n’est  pas  davantage 
comburant,  car  il  éteint  les  corps  en  combustion.  Il  partage  cette  der- 
nière propriété  avec  l’acide  carbonique,  mais  il  s’en  disiingue  en  ce 
qu’il  ne  trouble  pas  l’eau  de  chaux.  — L’azote  n’entretient  pas  la  respira- 
tion. 

Ce  gaz  ne  se  combine  à la  température  ordinaire  avec  aucun  corps,  mais 
sous  l’influence  des  étincelles  électriques  (flg.  46).  en  présence  de  corps 
capables  d’absorber  le  produit  de  la  combinaison,  il  s’unit  soit  avec  l’oxy- 
gène, soit  avec  l’hydrogène. 

A une  température  élévée,  il  se  combine  avec  le  bore  et  avec  plusieurs 
métaux. 

64.  État  naturel.  — Il  existe  à l'état  de  simple  mélange  dans  l’air 
atmosphérique,  dont  il  forme  les  J en  vo- 
lume. On  le  trouve  à l’état  de  combinaison 
dans  un  plus  grand  nombre  de  substances 
animales,  végétales  ou  minérales. 

65.  Préparation.  — On  le  retire  ordi- 
nairement de  l’air. 

4°  Par  le  phosphore. — On  met  un  morceau 
de  phosphore  dans  une  petite  coupelle  de 
terre  placée  sur  un  large  bouchon  de  liège 
flottant  à la  surface  d’une  cuve  à eau  (flg.  47  ). 

On  enflamme  le  phosphore  et  on  recouvre 
le  tout  d’une  cloche.  Le  phosphore  brûle  aux 
dépens  de  l’oxygène  de  l’air  en  produisant  v..ï 
des  poussières  blanches  d’acide  phosphorique  Fig-  47.  — Préparation 
anhydre,  qui  se  dissolvent  peu  à peu  dans  de  l'azote  par  le  phosphore . 
l’eau.  Au  bout  de  quelques  instants,  le  phosphore  s’éteint,  l’atmosphère 
s’éclaircit  pendant  que  l’eau  monte  dans  la  cloche. 

Remarque.  — Dans  le  premier  moment,  par  suite  de  la  dilatation  qui 
résulte  de  la  chaleur  produite  par  la  combustion,  une  partie  du  gaz  sor- 
tirait de  la  cloche  si  l’on  n’avait  la  précaution  de  l’enfoncer  un  peu  dans 
l’eau. 

L’azote  ainsi  préparé  n’est  pas  complètement  pur;  il  contient  encore  une 
petite  quantité  d’oxygène  et  de  l’acide  carbonique. 

2°  Par  le  cuivre.  — On  fait  passer  dans  un  tube  de  verre  contenant  du 
cuivre  et  chauffé  au  rouge,  de  l’air  préalablement  dépouillé  de  son  acide 
carbonique  (flg.  48);  le  cuivre  s’empare  de  l’oxygène,  et  l’azote  se  dégage 
• pur.  — L’air  contenu  dans  un  flacon  à deux  tubulures  en  est  chassé 
par  de  l’eau  qui  arrive  par  un  tube  droit  à entonnoir.  Il  fiasse  dans  un 
tube  à potasse  que  retient  l’acide  carhonique,  puis  pénètre  dans  le  tube 
rempli  de  cuivre. 
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5“  Par  l'azotite  d'ammoniaque.  — 0*  chauffe  dans  une  petite  cornue 


Fig.  48.  — Préparation  de  l’azote  par  le  cuivre. 

de  verre  de 
l'azotite  d'am- 
moniaque ( flg . 
49).  Grâce  à la 
faible  affinité  de 
l’azote  pour  l’o- 
xygène et  pour 
l’hydrogène,  ces 
deux  derniers 
gaz  se  combi- 
nent pour  for- 

Fig.  49  —Préparation  de  l'azote  par  l'azotite  d’ammoniaque.  mer  j ,,au 
l’azote  est  mis  en  liliertè;  la  réaction  est  la  suivante  : 

Az  HsH0,  AzOs  = 2 Az  + 4 HO. 

Nous  verrons  bientôt,  en  parlant  de  l’action  du  chlore  sur  l’ammoniaque, 
une  autre  réaction  qui  permet  également  d’obtenir  de  l’azote. 


AIR. 

GG.  Proprlétéw  physique*.  — L'air,  est  incolore  sous  une  petite 
épaisseur,  et  bleuâtre  sous  une  épaisseur  très-grande;  il  est  inodore  et 
sans  saveur.  * 
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Sa  densité  est  ^ de  celle  de  l’eau.  \ litre  d’air  à 0°  sous  0,760m,  pèse 
lr',20â.  A la  température  /°  et  sous  la  pression  il,  son  poids  est 

l*r,293  x 


(1  -1-  0, 09307  t)  700’ 


67.  Composition . — Lavoisier  le  premier  fit  connaître  la  composi- 
tion de  l’air.  Il  chauffa  du  mercure  dans  un  ballon  de  verre  (fig.  50) 
dont  le  col,  très-long  et  doublement  recourbé,  allait  aboutir,  en  se  rele- 
vant,  jusque  dans  le  haut  d’une  éprouvette  graduée  reposant  sur  une 
cuve  à mercure,  et  aux  trois  quarts  remplie  d’air. 

Au  bout  de  quelques  heures,  il  vit  apparaître  de  petites  pellicules  rou- 
ges à la  surface  du  mercure  ; en  continuant  à chauffer  pendant  douze 
jours,  il  recon- 
nut que  les 
pellicules,  qui 
avaient  d’abord 
été  en  augmen- 
tant, cessaient 
de  s’accroître. 

— J environ  du 
volume  primi- 
tif avait  dispa  • 
ru.  Le  gaz  res- 
tant était  im- 
propre à la  com- 
bustion et  à la 

respiration  : c’é-  ^ ‘8-  50.  — Composition  de  l’air  (expérience  de  Lavoisier), 
tait  l’azote  récemment  découvert  par  Rutherford.  Quant  aux  pellicules 
rouges,  chauffées  dans  une  petite  cornue  de  verre,  elles  donnèrent  du 
mercure  et  un  gaz  dans  lequel  il  reconnut  toutes  les  propriétés  de  l’oxv- 
gène.  Ces  deux  gaz  mélangés  reproduisaient  d’ailleurs  de  l’air  ordinaire. 

Avant  cette  expérience,  on  savait  seulement  que  certains  métaux, 
comme  l’étain  ou  le  mercure  fortement  chauffés  au  contact  de  l’air, 
augmentent  de  poids  et  se  transforment  en  produits,  qu’on  désignait  sous 
le  nom  général  de  chaux  métallique,  mais  on  ne  savait  pas  si  l’air  était 
absorbé  en  totalité  ou  en  partie  seulement. 

A la  même  époque,  Scheele  enleva  à l’air  son  oxygène,  au  moyen  des 
sulfures  alcalins  et  reconnut  de  même  l’azote  dans  le  résidu.  Cette  expé- 
rience est  moins  concluante  que  celle  de  Lavoisier,  en  ce  qu’elle  ne  per- 
met pas  de  régénérer  l’oxygène. 

Indépendamment  de  l’oxvgène  et  de  l’azote,  il  y a toujours  dans  l’air 
un  peu  d’acide  carbonique  et  de  vapeur  d’eau.  On  constate  l’existence  de 
l’acide  carlmnique,  en  exposant  îi  l’air  dnds  un  vase  plat  une  dissolution 
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limpide  d'eau  de  chaux,  qui  bientôt  se  recouvre  de  pellicules  blanches 
de  carbonate  de  chaux. 

l a présence  de  la  vapeur  d’eau  dans  l'atmosphère  peut  être  mise  en 
évidence  à l’aide  d’un  fragment  de  potasse  caus- 
tique, qui  se  dissout  peu  à peu  dans  l’eau  qu’il 
absorbe. 

68.  Analyae  de  l’air.  — Les  expériences  de 
Lavoisier  et  de  Scheele  tout  en  manifestant  la 
composition  de  l’air  ne  peuvent  pas  donner  les 
proportions  des  gaz  qui  y entrent  : dans  l’expé- 
rience de  Lavoisier,  une  petite  quantité  d’oxy- 
gène reste  libre;  dans  celle  de  Scheele,  un  peu 
d’azote  peut  être  absorbé. 

Pour  trouver  la  composition  exacte  de  l’air,  on 
emploie  une  des  méthodes  suivantes  : 

1»  Par  le  phosphore  a froid.  — Dans  une  éprou- 
Fig.  si.  vette  graduée  reposant  sur  l’eau  et  contenant  100 

Analyse  de  l’air  par  le  centimètres  cubes  d’air,  on  fait  passer  un  long 
phosphore  à froid.  bâton  de  phosphore  humide  (flg.  51);  il  se  forme  de 
l’acide  phosphoreux  qui  se  dissout  dans  l’eau  dont  le  bâton  est  imprégné. 

Au  bout  de  quelques  heu- 
res, le  phosphore  ne  répand 
plus  de  fumée,  il  n’est  plus  lu- 
mineux dans  l’obscurité;  on  le 
retire,  et  en  mesurant  le  nou- 
veau volume,  ramené,  à la  pres- 
sion ordinaire,  on  constate  qu’il 
est  formé  de  79  centimètres 
cubes  d’azote. 

2°  Par  le  phosphore  a chaud. — 
On  fait  passer  un  petit  fragment 
de  phosphore  dans  une  cloche 
courbe  contenant  un  volume 
déterminé  d’air  et  reposant  sur 
Fig.  52-  Analyse  de  l’air  par  le  l’eau  [flg.  52).  En  chauffant  le 
phosphore  à chaud.  . „ , , 

r phosphore  à 1 aide  d une  lampe 

à alcool,  on  le  voit  fondre,  puis  se  vaporiser  : une  flamme  pâle  in- 
diquant la  combustion  de  la  vapeur  de  phosphore  avance  progressive- 
ment; quand  elle  est  descendue  jusqu’au  niveau  de  l’eau,  l’expérience  est 
terminée. 

On  trouve  comme  dans  l’expérience  précédente  un  résidu  de  79  pour 
100  d’azote. 

3°  Méthode  ecdiohétriqce.  L’eudiomètre  à eau  (flg.  53)  se  compose  d’un 
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gros  tube  de  cristal  épais,  fixé  à ses  extrémités  dans  des  montures  de  cui- 
vre munies  de  robinets,  et  terminées  par  des  entonnoirs.  La  monture 

supérieure  est  traversée  par  une  tige  en 
cuivre  isolée  et  arrivant  dans  le  voisinage 
de  la  paroi  métallique  intérieure.  Les 
deux  montures  sont  réunies  par  une 
règle  métallique  divisée.  Un  long  tubeE 
partagé  en  200  parties  d’égale  capacité 
peut  se  visser  au  centre  de  l’entonnoir 
supérieur.  A l’appareil  est  joint  une  pe- 
tite éprouvette  fermée  par  un  obturateur 
métallique  et  contenant  un  volume  égal  h 
100  divisions  du  tube  gradué. 

Pour  faire  l’analyse  de  l’air  à l’aide  de 
l’eudiomètre,  on  y introduit  d’abord  à 
l’aide  de  l’éprouvette  100  volumes  d’air, 
puis  100  vol.  d'hydro- 
gène. On  fait  passer 
ensuite  l’étincelle  élec-  f 
trique  en  approchant 
de  la  tige  isolée  le  pla- 
teau d’un  électrophore. 

On  constate  qu'il  ne 
reste  après  l’explosion 
que  137  volumes  degaz; 

03  volumes  ont  donc 
disparu  pour  former  de 
l’eau.  Comme  2 volumes 
d’hydrogène  exigent  1 
volume  d’oxygène,  on 
doit  conclure  de  cette 
expérience  que  ?s?=  21 
volumes  d’oxygène  se 
sont  combinés  avec  42 
volumes  d’hydrogène. 

Il  y a donc  dans  10J  vo- 
lumes d'air  21  volumes 
d’oxygène,  et  par  suite 
79  volumes- d’azote. 

L’eudiomètre  à eau 
présente  un  inconvé- 
nient : au  moment  où  la  vapeur  d’eau  provenant  de  la  combinaison  de 
l’oxvgène  et  de  l’hydrogène  produit  un  vide  en  se  condensant,  une  partie 


Fig.  53. 

Eudiométre  à eau. 


Fig.  54. 
Eudiométre 
à mercure. 
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tic  l’air  dissous  dans  l’eau  se  dégage  et  vient  augmenter  le  volume  du 
résidu.  On  évite  cette  cause  d’erreur  en  employant  l’eudiomètre  à mer- 
cure (flg.  54)  f qui  se  conqiose,  comme  le  premier,  d’une  éprouvette  en 

verre  épais.  Il  est  traversé, 
à sa  partie  supérieure,  par 
une  tige  de  fer,  et  se  ter- 
mine à sa  partie  inférieure 
par  une  monture  de  fer  que 
l’on  peut  fermer  à l’aide 
d’un  bouchon  à soupape  de 
même  métal,  supportant  un 
til  qui  arrive  à une  petite 
distance  de  la  tige  supé- 
rieure. Nous  avons  donné 
[flg.  41)  une  autre  disposi- 
tion fréquemment  adoptée 
de  l’eudiomètre  à mercure. 

4°  Procédé  de  MM.  Dümas 
et  Bodssincault.  — Dans  les 
analyses  que  nous  venons 
d’indiquer,  la  composition 
de  l’air  se  déduit  de  volu- 
mes de  gaz  assez  petits. 

MM.  Dumas  et  Roussi n- 
gault  ont  fixé  d'une  ma- 
nière rigoureuse  la  compo- 
sition  de  l'air  en  pesant 
l'oxygène  et  l’azote  conte- 
nus dans  un  grand  volume 
d’air.  Leur  appareil  se  com- 
pose d’un  tube  en  verre 
vert  [flg.  55)  muni  de  deux 
robinets  qui  permettent  d’y 
faire  le  vide,  et  contenant 
de  la  tournure  de  cuivre 
que  l’on  a d’abord  oxydé, 
puis  réduit,  pour  lui  donner 
une  porosité  qui  rend  plus 
facile  l’absorption  de  l’oxy- 
gène. L’une  des  extrémités 
du  tube  communique  avec  un  ballon  à robinet  dans  lequel  on  fait  éga- 
lement le  vide.  L’autre  extrémité  communique  avec  des  tubes  en  U con- 
tenant de  la  ponce  imprégnée  d’acide  sulfurique  destiné  à dessécher  1 air. 
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Un  tube  de  Liebig  placé  en  avant  contient  de  la  potasse  qui  absorbe 
l’acide  carbonique  et  permet  de  régler  la  marche  de  l’opération. 

Après  avoir  fait  le  vide  dans  le  ballon  et  dans  le  tube,  on  détermine  sé- 
parément leur  poids  P et  p,  puis  on  chauffe  le  cuivre  au  rouge  et  on  ou- 
vre le  premier  robinet:  l’air  arrive  et  se  dépouille  de  son  oxygène;  on 
ouvre  alors  successivement  le  second  robinet  du  tube  et  celui  du  ballon  en 
réglant  les  ouverturesde  manière  que  l’expérience  marche  lentement. 

On  est  averti  que  le  ballon  et  le  tube  sont  pleins  d’azote  quand  l’air 
ne  traverse  plus  le  tube  de  Liebig.  On  repèse  alors  le  ballon  et  le  tube; 
soient  P' et  p'  les  nouveaux  poids;  on  fait  le  vide  dans  le  tube  pour  en 
retirer  l’azote,  soit  p"  le  poids  auquel  il  se  réduit;  le  poids  de  l’azote  qui 
se  trouvait  partie  dans  le  ballon,  partie  dans  le  tube  est  d’après  cela 
P'  — I’  -+-  p’  — p".  Celui  de  l’oxygène  est  p" — p.  On  trouve  ainsi  que  l’air 

est  formé  en  poids  de  : - j ^^ne’  ^ j 100, 


ce  qui  correspond  aux  volumes  : 


( Oxygène,  ‘20,8  j 
I Azote,  79,2  j 


100. 


09.  Constance  de  la  composition  de  l’air. — L’air  a la  même 
composition  en  tous  les  points  de  la  terre  et  à toutes  les  hauteurs.  Cepen- 
dant,  près  de  la  surface  de  la  mer,  la  quantité  d’oxygène  est  un  peu 
moindre  à cause  du  grand  nombre  d’animaux  qui,  respirant  l’air  dis- 
sous dans  l’eau  de  mer,  forcent  celle-ci  à reprendre  par  sa  surface  l’oxy- 
gène qui  disparait. 

70.  Dosage  de  l’acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d’eau 

— Pour  doser  l’acide  carbonique  et  la  vapeur  d’eau  contenus  dans  l’air, 
M.  Roussingault  se  sert  d'un  aspirateur  fi  g.  56)  de  50  litres  environ  de 
capacité  plein  d’eau  qu’on  peut  faire  écouler  par  un  robinet  inférieur 
muni  d’un  tube  recourbé  qui  ne  permet  pas  la  rentrée  de  l’air.  La  partie 
supérieure  présente  deux  tubulures  : l’une  est  munie  d’un  thermomètre 
qui  donne  la  température  de  l’eau  ou  du  gaz;  l’autre  communique  avec 
line  série  de  tubes  en  U terminée  par  un  tube  de  Liebig. 

Quand  on  laisse  écouler  l’eau  de  l’aspirateur,  l’air  se  dépouille  de  son 
humidité  dans  le  tube  de  Liebig  et  dans  le  premier  tube  en  11,  qui  con- 
tiennent tous  deux  de  l’acide  sulfurique,  puis  il  perd  son  acide  carboni- 
que dans  deux  tubes  en  U à ponce  imbibée  de  potasse.  Un  dernier  tube 
à ponce  sulfurique  retient  la  vapeur  d’eau  qui  aurait  pu  être  enlevée  à 
la  dissolution  alcaline. 

Connaissant  le  volume  de  l’aspirateur,  on  détermine  le  poids  P de  l’air 
sec  qui  a passé  et  qui  contenait  des  poids  p et  p'  de  vapeur  d’eau  et  d’acide 
carbonique  donnés  par  les  tubes  en  U.  On  constate  de  cette  façon  que 
la  proportion  de  vapeur  d’eau  est  très-variable,  mais  que  la  quantité  d’a- 
cide carbonique  est  toujours  en  poids  de  4 à 6 dix-millièmes.  — 11  y a 


Digitized  by  Google 


48 


SCIENCES  PHYSIQUES.  — CHIMIE. 


cependant  un  peu  plus  d'acide  carbonique  dans  les  grandes  villes  que 
dans  la  campagne. 


i 


Fig.  5*>.  — Dosage  de  l'acide  carbonique  de  l'air. 


On  trouve  encore  dans  l’air  de  petites  quantités  d’ammoniaque,  d'a- 
cide sulfliydriquc  et  d’un  carbure  d’hydrogène,  indépendamment  des 
corpuscules  en  nombre  inlini  tenus  en  suspension. 

Si  l’acide  carbonique  provenant  des  combustions  et  de  la  respiration 
n’altère  pas  la  composition  de  l’air,  cela  tient  à l’action  décomposante 
des  parties  vertes  des  végétaux  qui,  s’emparant  du  carbone,  remettent 
l’oxygène  en  liberté. 

7 1 . I/alr  es*  un  mélange.  — L’air  est  un  mélange  et  non  une  com- 
binaison. C'est  ce  qui  résulte  des  observations  suivantes  : 

1°  Les  volumes  d’oxygène  et  d’azote  qui  constituent  l’air  ne  sont  pas  en 
rapport  simple,  comme  cela  a lieu  dans  toutes  les  combinaisons,  suivant  la 
loi  de  Gav-Lu3sac. 

2°  Il  n'y  a jamais  dégagement  de  chaleur  ni  d’électricité  quand  on  mé- 
lange l’azote  et  l’oxygène. 

3°  L’air  mis  en  contact  avec  l’eau  se  dissout  comme  le  ferait  un  simple 
mélange,  chaque  gaz  selon  son  degré  de  solubilité.  Ainsi  nous  avons  vu 
(58)  que  l’air  dissous  dans  l’eau  contient  32  d’oxygène  pour  68  d’azote.  Si 
c’était  une  combinaison,  la  proportion  y serait  de  21  d’oxvgène  pour  79 
d’azote,  comme  dans  l’air  atmosphérique. 
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CHAPITRE  III 

Composés  de  l'azote. 


72.  Composition.  — L’azote  forme  avec  l’oxygène  cinq  composés, 
dans  lesquels  nous  pouvons  trouver  à la  fois  une  vérification  de  la  loi  de 
Dalton  ou  loi  des  proportions  multiples,  et  de  la  loi  de  Gay-Lussac  ou 
loi  des  volumes. 

Le  protoxyde  d’azote,  AzO,  est  formé  de  14«r  d’azote  pour  8*' d’oxygène. 


Le  bioxyde  d’azote  Az  0*. 

— 

de  14 

— pour  16  — 

L’acide  azoteux,  AzO5, 

— 

de  14 

— pour  21  — 

L’acide  hypoazotique,  AzO4, 

— 

de  li 

— pour  32  — 

L’acide  azotique,  t Az  O5, 

— 

de  14 

— pour  40  — 

Quant  à la  composition  en 

volumes 

; 

- 

2voi  d’azote,  en  se  combinant  avec  l™1  d’oxygène,  donnent  2vnl  de  AzO. 

2 — — 

2 

— 

donnent  4vo1  de  AzO*. 

2 — — 

3 

— 

vol.  de  vapeur  inconnu. 

2 — - 

4 

— 

donnent  4vo|de  AzO4. 

2 — — 

5 

— 

volume  de  vap.  inconnu 

73.  Propriétés  générales.  — Tous  les  composés  de  l’azote  sont 
décomposables  par  la  chaleur.  Le  plus  stable  est  l’acide  livpoazotique, 
qui  ne  se  décompose  qu’au  rouge.  Cela  explique  pourquoi  l’on  trouve 
constamment  l’acide  livpoazotique  dans  les  produits  de  la  décomposition 
des  antres  composés  de  l’azote  sous  l’influence  d’une  chaleur  peu  intense. 


PROTOXYDE  D’AZOTE  (AzO). 

Équiv.  en  poids  = 22 
Èquiv.  en  vol  = 2’°' 

Il  a été  découvert  en  1772  par  Priestley.  H.  Davy  l'a  appelé  gaz  hilarant. 

74.  Propriété»  physiques.  — Le  protoxyde  d'azote  est  un  gaz 
incolore,  inodore,  d’une  saveur  légèrement  sucrée. 

Sa  densité  est  1,527;  un  litre  de  ce  gaz  pèse  donc  1»', 293  X 1,527 
= l*r,975. 

L’eau  dissout  un  peu  plus  de  son  volume  de  ce  gaz  à 0°.  L’alcool  en 
dissout  4 fois  son  volume. 

Faraday  a liquéfié  le  protoxyde  d’azote  à 0°,  sous  la  pression  de  30 
atmosphères;  le  liquide  obtenu  bout  à — 80".  Il  se  solidifie  quand  on  l'é- 
vapore rapidement  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique. 
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75.  Propriétés  chimique»  — La  chaleur  seule  suffit  pour  décom- 
poser ce  gaz  : 

4AzO  = 3Az  + AzO*. 

Les  corps  combustibles  le  décomposent  au  rouge,  s’emparent  de  son 
oxygène  et  mettent  l’azote  en  liberté;  aussi  les  seuls  corps  qui  puissent 
brûler  dans  le  protoxyde  d'azote  sont  ceux  dont  la  température  est  suffi- 
sante pour  décomposer  ce  gaz  ; ils  y brûlent  alors  avec  plus  d’activité  que 
dans  l’air,  parce  que  le  volume  de  l’oxvgène  est  moitié  de  celui  de  l'azote. 

Une  bougie  présentant  quelques 
points  incandescents  se  rallume 
dans  le  protoxyde  d’azote,  et  y 
brûle  avec  éclat  fit).  57). 

Volumes  égaux  d’hydrogène  et 
de  protoxyde  d’azote  forment  un 
mélange  qui  détone  à l’approche 
d’une  bougie  ou  par  le  passage 
d’une  étincelle  électrique. 

AzO  4- H = HO  + Az 
On  peut  produire  avec  ce  gaz 
la  combustion  du  charbon  et  celle 
du  phosphore  [fig.  58)  ; quant  à 
celle  du  soufre,  elle  ne  réussit 
que  si  ce  corps  est  bien  en- 
flammé. Lesoufre  mal  allumé  ne 
dégage  pas  assez  dé  chaleur  pour 
décomposer  le  protoxyde  d’azote. 
Remarque.  — Les  premières 
expériences  que  nons  venons  de  citer  permettraient  de  confondre 
le  protoxyde  d’azote  avec  l’oxygène;  mais  la  dernière  montre  que  cette 
confusion  n’est  possible  qu’à  une  haute  température.  A la  température 
ordinaire,  le  protoxyde  d’azote  n’est  pas  décomposé  par  les  corps  avides 
d’oxygène  : le  phosphore  n’y  répand  pas  de  fumées  blanches,  il  n’y  est  pas 
lumineux  dans  l’obscurité.  Nous  verrons  bientôt  que  le  bioxyde  d'azote, 
qui  se  transforme  en  acide  hypoazotique  au  contact  de  l’oxygène  ou  de 
l’air,  ne  s’oxyde  pas  dans  le  protoxyde  d’azote. 

Par  la  môme  raison,  le  protoxyde  d’azote  ne  peut  pas  entretenir  la 
respiration  : H.  Davy  a constaté  que  lorsqu’on  le  respire,  il  produit  l’in- 
sensibilité, comme  l’éther  et  le  chloroforme.  La  difficulté  d’avoir  ce  gaz 
bien  privé  d’acide  hypoazotique  ne  permet  pas  de  l’employer  comme 
anesthésique. 

70.  Analyse.  — Dans  une  cloche  courbe  [fig.  5H)  reposant  sur  le 
mercure  et  contenant  un  volume  connu  de  protoxyde  d’azote,  on  fait 


Fig.  57  — bougie  se  rallumant  dans 
le  protoxyde  d'azote. 
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passer  un  fragment  de  potassium  ou  de  sulfure  de  baryum.  F.n  cliauffant 
à l’aide  d’une  lampe  à alcool,  on  détermine  la  décomposition  du  protoxyde 
d'azote.  L’oxygène  entre  en  combinaison,  et  l'azote  est  mis  en  liberté. 
On  constate,  après  le  refroidissement,  que  le  volume  de  l’azote  est  égal  au 
. volume  du  protoxyde  employé. 


Fig.  S8.  — Combustion 
du  charbon  dans 
le  protoxyde  d'azote. 


Si  de  la  densité  du  protoxyde 1,527 

on  retranche  celle  de  l’azote 0,97‘2 


on  obtient  la  demi-densité  de  l’oxygène 0,555 

Donc,  1 volume  de  protoxyde  d’azote  contient  1 volume  d’azote  et 
t volume  d’oxy- 
gène condensés 
en  un  volume. 

77.  Prépa- 
ration. — On 
chauffe  de  l'azo- 
tate d’ammonia- 
que dans  une 
cornue  de  verre 
[fig.  60}  munie 
d’un  tube  à dé- 
gagement . Le  se! 
fond  d'abord, 

puis  se  décom-  Fig.  CO.  — Préparation  du  protoxyde  d'azote, 

pose  en  eau  et 

protoxyde  d’azote;  si  le  sel  est  pur.  il  ne  doit  rien  rester  dans  la  cornue. 


AzIMO,  Az05=  2 AzO  -+-  4 HO. 


Il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  chauffer  trop  rapidement,  afin  d’éviter  une 
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décomposition  brusque  et  la  transformation  d’une  partie  du  protoxyde  en 
azote  et  en  acide  hypoazotique. 

BIOXYDE  D’AZOTE  (AzO*). 

Équiv.  en  poids  = 50 
Équiv.  en  vol.  = 4*ul 

Découvert  par  Haies,  il  a été  étudié  par  Priestley,  Davy  et  Gay-Lussac. 

78.  Propriété!»  phy  »lqur*i.  — C'est  un  gaz  incolore  ; on  ne  peut 
connaître  ni  sa  saveur,  ni  son  odeur,  parce  qu’il  se  transforme,  au  con- 
tact de  l’air,  en  acide  hypoazotique. 

Sa  densité  est  1,039;  par  suite,  un  litre  de  bioxyde  d’azote  pèse 
l»r,293  X 1,039  = 1*',343. 

Il  est  très-peu  soluble  dans  l’eau,  qui  n’en  dissout  guère  que  *’0  de 
son  volume.  Il  n’a  pu  être  ni  liquéfié,  ni  solidifié. 

79.  Propriété»»  chimique».  — La  chaleur  le  décompose,  quoique 
moins  facilement  que  le  protoxyde  : 

2AzO*  = Az  + AzO*. 

Exposé  à l’air,  le  bioxyde  d’azote  donne  des  vapeur s ruinantes  : 4 vo- 
lumes de  bioxyde  d’azote  prennent  2 volumes  d’oxygène  : 

Az  ü*  2 O = Az  0*. 

Cette  propriété  est  caractéristique;  elle  permet  de  reconnaître  la  pré- 
sence de  traces  de  bioxyde  d’azote. 

Quelques  bulles  de  ce  gaz  suffisent  pour  manifester  la  présence  de 
l’oxygène  dans  un  mélange,  c’est  ainsi  qu’on  distingue  l’oxygène  du  pro- 
toxyde d’azote. 


On  sépare  le  protoxyde  du  bioxyde,  en  se  fondant  sur  la  propriété 
qu  ont  les  sels  de  protoxyde  de  fer  d’absorber  le  bioxyde  d’azote  en  se  co- 
lorant en  brun. 
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Les  combustibles  qui  dégagent  en  brûlant  assez  de  chaleur  pour  dé- 
composer le  bioxyde  d’azote,  y brûlent  avec  plus  d’éclat  que  dans  l’air, 
puisqu’il  y a f volume  d’oxvgène;  mais  il  faut  que  la  température  soit 
plus  élevée  que  lorsqu’il  s’agit  du  protoxyde,  car  le  bioxyde  résiste 
mieux  que  le  protoxyde  à l'action  de  la  chaleur.  Aussi  le  phosphore  en- 
flammé [fi  g.  61  ) y brûle  toujours,  mais  il  pourrait  être  fondu  dans  ce  gaz 
sans  s’enflammer. 

Le  charbon  bien  incandescent  y brûle;  mal  allumé,  il  s'y  éteint.  Le  soufre 
n’y  peut  jamais  brûler. 

80.  Analyse.  — Elle  se  fait  comme  celle  du  protoxyde  ( fig . 62)  ; il 
reste  dans  la  cloche  courbe  la  moitié  du  volume  du  gaz  employé. 


Si  de  la  densité  du  bioxyde 1,039 

on  retranche  la  moitié  de  la  densité  de  l'azote 0,486 

On  trouve  la  demi-densité  de  l'oxygène 0,553 


Donc,  1 volume  de  bioxyde  contient  | volume  d’azote  et  * volume 
d’oxygène  sans  contraction. 

81.  Préparation.  — On  fait  réagir  à froid  le  cuivre  sur  l'acide 
azotique  très-éten- 
du. L’appareil  se 
compose  d’un  fla- 
con ( flg . 63)  à deux 
tubulures  dans  le- 
quel on  introduit 
la  tournure  de  cui- 
vre (50  grammes, 
par  exemple)  ; on 
remplit  le  flacon 
aux  deux  tiers 
d’eau;  puis  on  fer- 
me le  goulot  avec 
un  bouchon  tra- 
versé par  un  tube 
droit, inuni  d’un  en- 
tonnoir. La  tubu- 
lure latérale  porte  le  tube  abducteur,  qui  se  rend  sur  la  cuve  à eau. 

On  verse  alors  l’acide  azotique  (100  grammes  environ)  par  l’entonnoir. 
La  réaction  commence  : une  partie  de  l’acide  est  amené  à l’état  de 
bioxyde,  et  le  cuivre  oxydé  s’unit  à l’acide  non  décomposé  pour  former 
de  l’azotate  de  cuivre  qui  colore  la  liqueur  en  bleu. 

3 Cu  + 4 AzO»,  HO  = AzO*  4-  3 Cu  O,  AzO»  + 4 110. 

Remarque.  — Les  premières  bulles  de  bioxyde  qui  se  dégagent  se  trans- 


O 


Fig  63. 

Préparation  du  bioxyde  d’azole. 
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forment  en  acide  hypoazotique  aux  dépens  de  l’oxvgène  de  l’air  con- 
lenu  dans  le  flacon.  Cet  acide  se  dissout;  il  en  résulte  un  vide,  et  la 
pression  extérieure  fait  monter  le  liquide  dans  le  tube  abducteur,  en 
même  temps  qu’il  s’abaisse  dans  le  tube  de  sûreté;  l'air  rentre  peu  à 
peu  par  ce  tube,  apportant  un  peu  d’oxygène  qui  est  bientôt  absorbé  et 
beaucoup  d'azote,  de  sorte  que  l'appareil  tinit  par  être  plein  de  ce  dernier 
gaz.  A partir  de  ce  moment,  les  vapeurs  rutilantes  cessent  de  se  pro- 
duire, et  le  dégagement  commence.  11  faut  laisser  perdre  les  premières 
bulles,  qui  sont  presque  uniquement  formées  d’azote. 

Le  flacon  dans  lequel  se  produit  le  bioxyde  d’azôtc  doit  être  main- 
tenu froid  afin  d’éviter  la  formation  d'un  peu  de  protoxyde.  En  rem- 
plaçant le  cuivre  par  le  mercure,  on  éviterait  complètement  le  pro- 
toxyde. 


ACIDE  AZOTEUX  (AzO*). 

Équiv.  en  poids  » 58 
Équiv.  en  vol.  = • 

/ 

82.  Propriété»  physique».  — Liquide  bleu,  bouillant  à — 10° 
environ.  11  se  décompose,  par  la  plus  faible  élévation  de  température, 
en  bioxyde  d’azole  et  acide  hypoazotique  : 

2Az0*=  Az0*  + Az0*. 

85.  Préparation.  — Son  extrême  instabilité  fait  qu’on  ne  l’obtient 
presque  jamais  à l’état  de  pureté. 

Les  azotites  se  préparent  facilement  : si  on  fait  passer  du  bioxyde 
d’azote  dans  un  tube  légèrement  chauffé  et  contenant  du  bioxyde  de 
baryum,  on  obtient  de  l’azotite  de  baryte  : 

Az0«+Ba0*=Ba0,  AzOs. 

Cet  azotite  peut  ensuite  servir  à préparer  tous  les  autres  par  double 
décomposition. 


ACIDE  HYPOAZOTIQUE  (AzO*). 

. Équiv.  en  poids  = 46 

Équiv.  en  vol.  = 4'“' 

84.  Propriété»  physiques  — Liquide  jaunâtre  â 0°,  jaune  rou- 
geâtre à 15*,  longe  brun  à 20°.  Il  bout  â 22°  en  donnant  des  vapeurs  ru- 
tilantes, dont  la  densité  est  1,72.  Refroidi,  il  se  solidifie  â — 9"  en  cris- 
taux incolores. 
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85.  Propriétés  chimiques. — C’est  un  liquide  très-caustique, 
qui  corrode  la  peau. 

De  tous  les  composés  de  l’azote,  c’est  celui  qui  résiste  le  mieux  à l’ac- 
tion de  la  chaleur. 

Il  ne  peut  se  combiner  ni  avec  l’eau,  ni  avec  les  bases. 

En  présence  d’une  petite  quantité  d’eau,  il  se  décompose  en  acide  azo- 
teux et  en  acide  azotique  : 

2 Az  0*  = Az  0S  4-  A z O5. 


Dans  cette  expérience  on  voit  apparaître  deux  couches  : l’inférieure, 
verte,  est  formée  d’acide  azoteux,  mêlé  d’acide  hypoazotique  non  décom- 
posé; la  supérieure  est  de  l’acide  azotique  également  impur.  Si  on  aug- 
mente la  quantité  d’eau,  la  couche  verte  disparait  ; il  ne  se  forme  que 
de  l’acide  azotique  et  du  bioxyde  d’azote  : 

3 Az  0*  4-  Aq  = 2 Az  O5,  Aq  -f-  Az  0*. 

En  présence  de  la  potasse,  c’est  toujours  la  première  réaction  qui  se 
produit  : 

2 Az  O4  -f-  2 KO  = KO,  Az0*+K0,  AzO’. 


80.  Analyse.  — On  analyse  l’acide  hypoazotique  en  faisant  passer  un 
poids  connu  de  ce  corps  sur  du  cuivre  contenu  dans  un  tube  chauffé  au 
rouge  : • 

Az  O4  -+-  4 Cu  = 4 Cu  0 Az. 


On  trouve  ainsi  que  l’acide  hypoazotique  est  formé  de  2 volumes  d’azote 
pour  4 volumes  d’oxy- 
gène condensés  en  4 vo- 
lumes. 

87.  Préparation. 

— On  prépare  ce  corps 
en  chauffant  dans  une 
cornue  en  verre  vert 
[flg.  64)  de  l’azotate  de 
plomb  parfaitement  des- 
séché. Le  sel  se  décom- 
pose enoxyde  de  plomb, 
qui  reste  dans  la  cor- 
nue, en  oxygène  qui  se 
dégage  et  en  acide  hy- 
poazotique, qui  se  con- 
dense dans  un  tube  en  U entouré  d’un  mélange  réfrigérant. 


Préparation  de  l'acide  hypoazotique. 


Pb O,  AzO»=r  Az04+  O + I h.O. 
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ACIDE  AZOTIQUE  OU  NITRIQUE  (AzO«). 

Équiv.  en  poids  — Si 
. Équiv.  en  vol.  = * 

Découvert  en  1225  par  Raymond  Lulle,  qui,  en  chauffant  ensemble  du 
nilre  et  de  l’argile,  obtenait  à la  fois  de  l’acide  azotique  et  de  l’acide  hypo- 
azotique.  Ce  n’est  qu’en  1784  que  Cavendish  détermina  sa  composition.  On 
le  connaît  dans  le  commerce  sous  le  nom  d' eau-forte  ou  d'esprit  de  nilre 

88.  Acide  anhydre.  — On  a cru  longtemps  que  l’acide  azotique 
n'existait  qu'en  combinaison  avec  l'eau;  M.  II.  Sainte-Claire  Deville  l'a 
obtenu  anhydre,  sous  forme  de  cristaux  incolores,  fondant  à 30*  en  un 
liquide  qui  bout  à 47»  et  se  décompose  à 80°  en  oxygène  et  en  acide  liypoa- 
zotique.  On  l’obtient  en  faisant  passer  du  chlore  sec  sur  de  l'azotate  d’ar- 
gent contenu  dans  un  tube  en  U chauffé  à 60°  : 

. # AgO,  AzO5  + Cl  = AgCl  -+-  Az05-f-  O. 

ACIDE  HYDRATÉ. 

89.  Propriétés  physique».  — Acide  monohydralé.  — C’est  un  li- 
quide incolore  quand  il  est  pur.  Celui  du  commerce  est  ordinairement 
coloré  en  jaune  par  de  l'acide  hypoazotique.  Sa  densité  est  1,52.  Il  bout 
à 86°,  et  se  solidifie  à — 50°.  Sa  formule  est  Az  O5,  IIO.  Il  contient  14 
pour  100  d’eau. 

Acide  quadrihydraté.  — Liquide  incolore,  d’une  densité  égale  à 1,42; 
il  bout  à 123»,  et  renferme  40  pour  100  d’eau. 

90.  Propriétés  chimique». — L’acide  azotique  est  très-énergique  ; 
il  corrode  la  peau  en  la  colorant  en  jaune. 

La  lumière  et  la  chaleur  décomposent  facilement  l’acide  monohydraté 
en  oxygène  et  acide  hypoazotique;  l’acide  à 4 équivalents  d’eau  résiste 
mieux.  Quand  on  chauffe  l'acide  concentré,  l’ébullition  commence  à 86», 
mais  il  se  produit  en  même  temps  de  l’acide  hypoazotique  et  de  l'oxy- 
gène ; l'eau  provenant  de  l'acide  décomposé  s’unit  à l’acide  restant,  et 
élève  peu  à peu  son  point  d'ébullition.  Celui-ci  ne  devient  constant  que 
lorsqu’il  a atteint  123°.  A cette  température,  le  liquide  qui  distille  est 
de  l’acide  quadrihydraté. 

Si  l'on  chauffe  de  l’acide  très-étendu,  l’ébullition  commence  à 100°, 
mais  elle  s’élève  peu  à peu  jusqu’à  125°,  pour  demeurer  fixe  à cette  tem- 
pérature. Il  a d’abord  distillé  de  l’eau  mêlée  de  quantités  plus  ou  moins 
considérables  d’acide,  jusqu’à  ce  que  le  produit  ait  la  composition  de 
l'acide  quadrihydraté. 

91.  Action  de»  métalloïde».  — Tous  les  corps  combustibles  dé- 
composent l’acide  azotique. 
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L'hydrogène  à l’état  naissant  décompose  l’acide  azotique  à la  tempéra- 
ture ordinaire,  et  donne  de  l’eau  et  de  l'ammoniaque.  La  réaction  peut 
s’exprimer  par  la  formule  suivante  : 

Az05-(-  8 H = Az  II5 -f-  5 110. 

C’est  ce  qui  se  produit  quand  on  verse  un  peu  d’acide  azotique  dans  un 
appareil  ordinaire  à hydrogène.  Le  dégagement  du  gaz  se  ralentit  et  peut 
môme  s'arrêter  si  la  quantité  d’acide  azotique  ajoutée  est  suffisante.  11 
recommence  dès  que  tout  l'acide  azotique  a été  décomposé.  L’ammonia- 
que formé  s’est  alors  uni  à l’acide  sulfurique  pour  former  du  sulfate 
d’ammoniaque,  qui  reste  en  dissolution  avec  le  sulfate  de  zinc. 

Il  se  produit  encore  de  l'ammoniaque  quand  l’hydrogène  libre  et  le 
bioxyde  d’azote  ou  les  vapeurs  soit  d’acide  azotique,  soit  d'acide  liypo— 
azotique  se  rencontrent  sur  de  l’éponge  de  platine  légèrement  chauffée, 
comme  le  représente  la  figure  65. 


Fig.  65.  — Production  d’ammoniaque  par  le  passage  d’un  mélange  de  bioxyde 
d'azote  et  d’hydrogène  sur  l'éponge  de  platine. 


Le  soufre,  le  phosphore,  l’arsenic,  le  carbone,  le  bore,  le  silicium  et 
l’iode  décomposent  l’acide  azotique  et  donnent  les  acides  sulfurique,  phos- 
phorique,  arsénique,  carbonique,  borique,  silieique  et  iodique. 

Le  chlore,  le  brème  et  l’azote  sont  sans  action. 

92.  Action  «les  métaux.  — Les  métaux,  à l’exception  de  l’or  et  du 
platine,  décomposent  l'acide  azotique  ordinaire  à la  température  ambiante. 

Si  l’acide  est  au  maximum  de  concentration,  il  n’agit  que  sur  quelques 
métaux  très-oxydables,  parce  que  les  azotates  sont  très-peu  solubles 
dans  l’acide  concentré. 

Mis  en  contact  avec  le  fer,  non-seulement  il  n’est  pas  attaqué,  mais  il 
lui  fait  perdre  la  propriété  d’attaquer  l’acide  étendu.  Dans  cet  état,  le  fer 
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est  dit  passif.  II  redevient  actif  dès  qu’on  le  touche  avec  une  tige  de 
cuiviT. 

L’acide  du  commerce,  étendu  de  son  volume  d'eau,  donne  du  bioxyde 
d’azote  et  des  azotates  avec  les  métaux  qui  ne  décomposent  pas  l’eau  en 
présence  des  acides.  Cette  réaction  a été  utilisée  pour  la  préparation  du 
bioxyde  d azote  (78)  : 

3 Cu  + 4 AzO\  4 HO  = Az  O*  4-  3 Cu  0,  Az  O5,  + 4 IK)! 

Si  l’acide  était  trop  étendu,  il  ne  serait  plus  attaqué. 

L’étain  et  l’antimoine  se  transforment  en  oxydes  acides  aux  dépens  de 
l’acide  azotique,  qui  passe  encore  à l’état  de  bioxyde  d’azote. 

Les  métaux  qui  décomposent  l’eau  à froid  en  présence  des  acides  don- 
nent du  protoxyde  d’azote,  si  l’acide  est  étendu  de  son  volume  d’eau  • 

4 Zn  + 5 Az 0> 4-  N HO  = 4 Zn 0,  Az  0*  4-  » HO  4-  AzO. 

Si  l’qgide  était  très-étendu,  il  pourrait  être  partiellement  réduit,  par 
l’hydrogène  naissant,  à l’état  d’ammoniaque,  qui,  s'unissant  à l’acide  non 
décomposé,  donnerait  de  l’azotate  d’anunoniaque. 

1)3.  Action  sur  le*  matières  organiques.  — L’acide  azotique 
colore  en  jaune  la  soie,  la  laine.  Cette  propriété  est  utilisée  en  teinture. 

Le  coton,  plongé  dans  l’acide  monohydraté  et  froid,  donne  un  produit 
très-inllannuahle  : le  coton-poudre,  qui  conserve  l'aspect  du  colon  ordi- 
naire. • 

94.  Synthèse.  — On  peut  déterminer  la  composition  de  l’acide  azo- 
tique en  faisant  passer  une  série 
d’étincelles  dans  un  mélange  de 
2 volumes  d'azote  et  de  7 volumes 
d’oxygène,  en  présence  de  la  po- 
tasse [fig.  Cti) . A la  tin  de  l’expé- 
rience, il  ne  l'este  que  2 volumes 
d’oxygène.  L'acide  est  donc  formé 
de  2 volumes  d’azote  pour  5 volu- 
mes d’oxvgène. 

93.  État  naturel.  — On  trouve 
souvent  de  l’acide  azotique  avec  d’autres  composés  oxygénés  de  l’azote 
dans  l’atmosphère,  où  ils  se  forment  sous  l’influence  de  l'électricité  des 
nuages';  aussi  les  pluies  d’orage  contiennent-elles  souvent  de  l’azotate 
d’ammoniaque. 

Il  existe  dans  la  nature  des  azotates  de  potasse,  de  soude,  de  chaux  et  de 
magnésie. 

91 i.  Préparation. — Dans  les  laboratoires,  on  prépare  l’acide  azo- 
tique en  chauffant  dans  une  cornue  de  verre,  des  poids  égaux  de  nitre  et 
d’acide  sulfurique  concentré.  L’acide  azotique,  volatil,  à la  température  de 


Fig.  t>6.  — Synthèse  de  l’acide  azotique 
par  une  série  d’étincelles. 
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KO,  AzO5  + 2 SO5,  HO  = Az  O»,  HO  4-  KO,  IIO,  2 SO5. 

Au  commencement  de  l’opération  on  voit  apparaître  des  vapeurs  ruti- 
lantes, dues  à ce  que  l’acide  azotique,  ne  pouvant  prendre  l’eau  qui  lui 
est  nécessaire  et  que  l’excès  d’acide  sulfurique  retient  énergiquement,  se 
décompose  en  oxygène  et  acide  liypoazotiquc. 

Vers  la  lin  de  l’opération,  des  vapeurs  rutilantes  se  produisent  encore  ; 
elles  sont  ducs  à ce  que  les  dernières  parties  du  nitre  ne  se  décomposent 
qu’à  une  température  où  l’acide  nitrique  monohydraté  se  décompose  lui— 
môme  partiellement. 

Dans  l’industrie,  on  remplace  l’azotate  de  potasse  par  l'azotate  de  soude, 
qui  coûte  moins  cher  et  donne,  à égalité  de  poids,  plus  d'acide  azotique. 
Un  introduit  dans  une  chaudière  250  kilogrammes  d’azotate  de  soude 
avec  300  kilogrammes  d’acide  sulfurique  du  commerce  (60°  Baumé) 
(flg.  68).  On  ferme  la  chaudière  et  l’on  chauffe.  Les  vapeurs  d'acide 
nitrique  se  dégagent  par  une  tubulure  latérale  et  se  condensent  dans 
des  bouteilles  ou  bonbonnes  de  grès  placées  Ips  unes  à la  suite  des  autres  : 

Na  O,  AzO’  4-  2 SO5,  HO  = AzO5,  HO  4-  Na  O,  HO  2 SO5. 

Les  proportions  ci-dessus  indiquées  donnent  185  kilogrammes  d'acide 
nitrique  monohydraté. 

97.  Purification.  — L’acide  nitrique  du  commerce  contient  d’ordi- 
naire un  peu  d’acide  chlorhydrique,  parce  que  les  azotates  contiennent 


l’expérience,  est  déplacé  par  l’acide  sulfurique,  qui  l’est  moins,  et  se  dé- 
gage. O11  le  re- 
cueille dans  un 
ballon  de  verre 
refroidi  par  de 
l'eau,  ainsi  que 
l’indique  la  fig. 

67. 

Comme  dans 
cette  réaction 
le  sulfate  formé 
rencontre  un 
excès  d'acide  et 
passe  à l’état  de 
bisulfate, il  faut, 
si  l’on  veut  dé- 
composer com- 
plètement le  ni-  

, lue.  G/.  — Préparation  de  racule  azotique, 

tre,  mettre  la  . 

quantité  d'acide  nécessaire  à la  transformation  de  la  potasse  en  bisulfate  : 
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souvent  des  elilorures  alcalins.  On  peut  encore  y trouver  un  peu  d’acide 
sulfurique  entraîné  par  l’acide  azotique.  Pour  le  purilier,  ou  y verse  de 
l’azotate  d'argent,  qui  précipite  le  chlore  à l’état  de  chlorure  d’argent  et 
de  l’azotate  de  baryte,  qui  donne  avec  l’acide  sulfurique  du  sullalc  de 
baryte  insoluble,  puis  on  distille.  Pour  se  débarrasser  des  vapeurs  nitreu- 
ses, on  ajoute  un  peu  de  bichromate  de  potasse  et  l’on  distille  de  nou- 
veau. 


Fig.  G8. — Préparation  industrielle  de  l’acide  azotique. 


08.  U»age».  — L’acide  nitrique  est  employé  dans  l’industrie  pour  lu 
préparation  de  l’acide  sulfurique  et  de  l'acide  oxalique;  pour  la  gravure 
sur  cuivre,  la  fabrication  du  coton-poudre  et  la  teinture  en  jaune  sur 
soie  et  sur  laine. 


GAZ  AMMONIAC  (AzU*). 

Équiv.  en  poids  = 17 
Équiv.  en  vol.  = ■t"’1 

Le  gaz  ammoniac  est  connu  depuis  fort  longtemps.  Derthollet  le  premier 
a fixé  sa  composition  en  1785. 

99.  Propriété»  physique». — Ce  gaz  est  incolore,  d’une  odeur  vive 
et  piquante,  qui  provoque  les  larmes;  il  a une  saveur  âcre. 

Sa  densité  est  0,596  ; par  suite  un  litre  de  ce  gaz  pèse  l«r,293  X 0,596  — 
0«r,770. 

Il  est  excessivement  soluble  dans  l’eau,  qui  en  dissout  1000  fois  son 
volume  à 0°.  Sa  solubilité  est  un  peu  moindre  à 20°,  elle  est  nulle  h 60“ . 
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On  démontré  son  extrême  solubilité  en  ouvrant  sur  l’eau  une  éprouvette 
«pii  a été  remplie  de  ce  gaz  sur  la  cuve  à mereurp.  L’eau  se  précipite 
dans  l’éprouvette,  et  en  brise  souvent  le  sommet. 

On  peut  encore  faire  l’expérience  de  la  manière  suivante  : Un  flacon  A 
[fig.  09)  rempli  d’ammoniac  sur 
la  cuve  à mercure  a été  bou- 
ché par  un  bon  bouchon  de 
liège  traversé  par  un  tube  de 
verre  effilé  et  fermé  à son 
extrémité  inférieure.  Si  on 
casse  cette  extrémité  sous  l’eau, 
on  voit  le  liquide  se  précipiter 
dans  le  flacon  en  formant  une 
gerbe  et  le  remplir  en  quelques 
instants.  — Un  morceau  de 
glace,  mis  dans  une  éprouvette 
pleine  d’ammoniac,  y fond  ra- 
pidement, en  absorbant  le  gaz. 

La  dissolution  du  gaz  dans 
l’eau  est  appelée  ammoniaque 
ou  alcali  volatil.  Sa  densité  est 
0,855.  Cette  dissolution  est  un 
caustique  très-énergique;  elle 
attaque  la  peau.  Fi*'  69‘  “ So,ubilité  du  Saz 

Le  gaz  ammoniac  est  absorbé  par  le  chlorure  d’argent,  qui  en  peut 
dissoudre  320  fois  son  volume;  il  est  également  absorbé  par  le  charbon, 
qui  en  prend  90  fois  son  volume,  et  par  le  chlorure  de  calcium. 

Il  a été  liquéfié  par  M.  Bussy  à — 40‘.  Faraday  l’a  liquéfié  à 0°sous  la 
pression  de  C J-  atmosphères.  Pour  ré- 
péter cette  expérience,  on  place  du 
chlorure  d’argent  dans  un  tube  en 
verre  vert  recourbé  et  on  lui  fait  ab- 
sorber du  gaz  ammoniac,  jusqu’à  satu- 
ration. Le  tube  est  ensuite  fermé  à la 
lampe  et  chauffé  à 40°  à l’une  de  ses 
extrémités,  pendant  que  l’autre  plonge 
dans  la  glace  ( flg . 70).  Le  gaz  se  li- 
quéfie peu  à peu,  par  suite  de  la  pres- 
sion qu’il  exerce  sur  lui-même.  On 
peut  le  solidifier  en  faisant  évaporer 
ce  liquide  dans  le  vide  ; on  obtient 
ainsi  à — 80°  une  masse  cristalline  incolore,  d’une  faible  odeur. 

100.  Propriété*  chimiques.  — Le  gaz  ammoniac  est  décomposé 


Fig.  70. 

Liquéfaction  du  gaz  ammoniac. 
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par  lu  chaleur.  Tour  que  sa  décomposition  soit  complète,  on  le  fuit  pas- 
ser à travers  un  tuhe  de  porcelaine  rempli  de  fragments  de  môme  ma- 
tière et  chauffé  au  rouge  vif.  11  est  également  décomposé  par  une  lon- 
gue série  d'étincelles  électriques. 

Une  bougie  allumée  s'éteint  dans  le  gaz  ammoniac. 

Si  l’on  mélange  3 volumes  d’oxygène  et  i volumes  d'ammoniac  dans 
un  flacon,  une  bougie  allumée  ou  une  étincelle  électrique  déterminent  une 
forte  détonation. 

Azll5+  30  — 3 HO,  + Az. 

Dans  cette  réaction  il  se  produit  en  même  temps  un  peu  d’azotate  d'am- 
moniaque. 

L’oxygène  passant  avec  de  l'ammoniac  sur  de  la  mousse  de  platine 
produit  de  l’acide  azotique  : 

Az  ll5+  80  — Az 0S,  3 110. 

Le  chlore  décompose  l’ammoniaque  eu  produisant  de  l'azote  et  du 
chlorhydrate  d'ammoniaque 

i Az  IP  + 3 Cl  = Az  + 3 (Az  lls,  H Cl}. 

S’il  y avait  excès  de  chlore,  il  se  formerait  un  gaz  extrêmement  dé- 
tonnant (pi  on  appelle  le  chlorure  d’azote. 

Le  brème  et  l'iode  agissent  d’une  manière  analogue. 


Quand  on  opère  sur  l'iode  on  ajoute  d'ordinaire  un  excès  de  ce  corps 
et  l’on  obtient  de  l’iodure  d’azote  beaucoup  moins  dangereux  que  le 


Fig-  "*• 


— Décomposition  de  l'ammoniac  par  le  fer. 
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chlorure  d’azote,  mais  qui  cependant  détone  encore  par  la  w P',IS  légère 
agitation. 

Le  carbone  chauffé  au  ronge  dans  un  tube  de  porcelaine  décomposé  un 
courant  de  gaz  ammoniac  en  donnant  de  l’hydrogène  et  de  l*;lc,dc  cyanhy- 
drique qui  se  combine  avec  l’ammoniac  non  décomposé-  : 

2 Az  II3  + 2 C = Az 113,  HO  Az  4-2  II. 

Le  fer  et  le  cuivre  chauffés  au  rouge  vif  [fig.  71)  décompo  ''nt  le  gaz 
ammoniac  en  ses  éléments  et  deviennent  cassants.  Le  platine  opère  la 
même  décomposition  sans  être  altéré. 

L’ammoniaque,  dissolution  de  gaz  ammoniac,  possède  les  propriétés 
des  dissolutions  alcalines,  elle  verdit  le  sirop  de  violettes,  et  dissout  le 
chlorure  d’argent  et  l’oxyde  de  cuivre.  L’eau  céleste  s'obtient  en  versant 
un  excès  d’ammoniaque  dans  une  dissolution  d’un  sel  de  cuivre. 

Versée  sur  de  la  planure  de  cuivre,  au  contact  de  l’air  elle  en  absorbe 
l’oxygène  et  donne  de  l’azotite  de  cuivre  qui  dissout  la  cellulose,  la 
soie,  etc.  On  peut  utiliser  cette  réaction  de  l’ammoniaque  sur  le  cuivre 
pour  extraire  l’azote  de  l’air. 


Fig.  72.  — Analyse  du  gaz  ammoniac. 

101.  Analyse.  — Pour  faire  l’analyse  du  gaz  ammoniac  on  décompose 
50  volumes  de  ce  gaz  dans  l’eudiomètre  à mercure,  par  une  très-longue 
série  d’étincelles  {fig.  72).  Le  volume  devient  double  ; on  ajoute  alors  50 
volumes  d’oxygène  et  on  excite  l’étincelle.  11  ne  reste  après  l’explosion 
que  37  v01  5.  11  a par  conséquent  disparu  112  vot  5,  formés  de  75  volumes 
d'hydrogène  et  de  57  vo1  5 d’oxygène.  On  en  conclut  que  le  gaz  ammoniac 
est  formé  de  25  d’azote  et  de  75  d’hydrogène  condensés  en  50  volumes. 

102.  Production. — On  trouve  de  l’ammoniaque  ou  plutôt  de  l’azotate 
d’ammoniaque  dans  les  pluies  d’orage  ; on  en  rencontre  dans  la  rouille  que 
produit  le  fer  en  s’oxydant  au  contact  de  l’air  humide;  entin  il  s’en  pro- 
duit dans  l'action  du  fer  et  du  zinc  sur  l’acide  azotique  très-étendu. 
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dans  la  ^ni|>osition  des  matières  organiques  azotées  el  dans  la  dis- 
tillation de  [a  houille  pour  le  gaz  de  l'éclairage. 


Fig.  75.  — Préparation  du  gaz  ammoniac. 

103.  Préparation.  — On  prépare  le  gaz  ammoniac  en  chauffant  dans 
un  ballon  de  verre  un  mélange  intime  de  chlorhydrate  d’ammoniaque  et 
de  chaux  vive  [fig.  73).  La  chaux  met  l’ammoniac  en  liberté  et  forme 
avec  l’acide  chlorhydrique  du  chlorure  de  calcium  et  de  l’eau  : 

Azlls,  HCl  -4-  CaO  = Azlls+  Ca  Cl-4- 110. 

0 


Fig.  74.  — Préparation  de  la  dissolution  ammoniacale. 

Pour  dessécher  le  gaz  ammoniac,  on  le  fait  passer  sur  de  la  chaux 
vive  ou  sur  des  fragments  de  potasse. 
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La  dissolution  ammoniacale  s’obtient  en  faisant  arriver  le  g$z  dans  un 
appareil  de  Woulf,  dont  les  flacons  (fîg.  74)  sont  à moitié  rempli  d’eau. 
11  faut  avoir  soin  de  faire  plonger  jusqu’au  fond  les  tubes  quiv amènent 
le  gaz,  parce  que  la  dissolution,  étant  plus  légère  que  l’eau,  mot 'te  à la 
surface,  tandis  que  le  liquide  moins  saturé  redescend. 

On  emploie  ordinairement  pour  cette  préparation  du  sulfôtc  d ammo- 
niaque et  de  la  chaux  éteinte  : 

Az  II3,  HO,  S0S  + CaO  = Azlls+CaO,  SOs-f-HO. 

Dans  l’industrie,  on  prépare  cette  dissolution  en  chauffant  avec  de  la 
chaux  les  eaux  ammoniacales  qui  se  condensent  dans  la  distillation  de  la 
houille  ou  qui  proviennent  de  l’épuration  du  gaz  de  l’éclairage. 

104.  — L’ammoniaque  est  employée  dans  les  laboratoires 

comme  réactif  alcalin;  elle  est  utilisée  en  médecine  contre  les  piqûres 
de  guêpe,  de  cousin,  contre  les  morsures  de  vipère,  etc. 


CHAPITRE  IV 


Phosphore  et  ses  composés.  — Arsenic. 


PHOSPHORE  (Pli). 

Équiv.  en  poids  = 31 
Équiv.  en  vol.  = l™1 

Le  phosphore  a été  découvert  en  1069  par  Brandt,  alchimiste  de  Ham- 
bourg, qui  le  retira  de  l'urine.  Son  procédé,  tenu  secret,  fut  retrouvé 
en  1674  par  Hcncbel,  puis  publié  en  France.  Scheele  et  Gahn  donnèrent 
en  1769  le  procédé  que  l’on  suit  encore  aujourd’hui  pour  le  retirer 
des  os. 

105.  Propriétés  physiques.  — Le  phosphore  est  un  corps  solide, 
d’une  odeur  qui  rappelle  un  peu  celle  de  l’ail  ; il  est  incolore  ou  légère- 
ment ambré,  transparent,  flexible  quand  il  vient  d’être  fondu,  facilement 
rayé  par  l'ongle. 

Sa  densité  est  1,83.  — Il  est  lumineux  dans  l’obscurité. 

11  fond  à 44», 2,  et  bout  à 290».  On  peut  le  distillêr  dans  un  courant 
d’hydrogène  ou  d’azote. 

Insoluble  dans  l’eau,  il  se  dissout  un  peu  dans  l’alcool  et  dans  l’éther;  il 
est  très-soluble  dans  le  sulfure  de  carbone  et  dans  les  huiles  essentielles. 
Conservé  sous  l’eau,  il  se  recouvre  d’une  poussière  blanche  par  suite  d’une 
transformation  isomérique 

106.  Modification*  moléculaires.  — Le  phosphore  est  sus- 

4. 
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coptible  do,  plusieurs  modiflcations  isomériques  : quand  il  est  très-pur  et 
qn’après  I «avoir  chauffé  à 70°  on  le  refroidit  brusquement  il  devient 
noir. 

Il  se  transforme  en  phosphore  rouge  ou  phosphore  amorphe  quand  on 
l’expose  a la  lumière  solaire  ou  à l'action  de  la  chaleur.  La  lumière  ne 
produit  cette  modification  qu’à  la  surface  des  bâtons  de  phosphore.  Dans 
le  procédé  de  M.  Schr.etter,  qui  donne  le  phosphore  rouge  en  grande 
abondance,  on  maintient  le  phosphore  pendant  plusieurs  jours  en  vase 
clos,  à une  température  de  230°  à 240°.  Le  phosphore  non  modifié 
s’enlève  par  le  sulfure  de  carbone. 

107.  Tahlcnn  comparatif  de*  propriété*  du  phosphore 
rouge  et  du  phosphore  ordinaire  t 


ruosruonc  rocge. 

Couleur  rouge  violacée, 
Amorphe, 

Ppnsité  = 1 ,9f>, 

Insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone, 
Von  phosphorescent, 

A peu  près  inaltérable  à l'air, 
Inflammable  à 2(50”, 

Se  combine  avec  le  soufre  à 230*, 
Attaqué  très-faiblement  à chaud  par 
l’acide  azotique, 

Non  délétère. 


PIIOSrilOnE  ORDINAIRE. 

Couleur  ambrée, 

Cristallisé  en  décaèdres  rhomboïdaux 
Densité  = 1,83, 

Soluble  dans  le  sulfure  de  carbone, 
Phosphorescent, 

S’altère  à l’air, 
Inflammable  à C0‘, 

Se  combine  avec  le  soufre  à 111', 
Attaqué  violemment  par  l’acide 
azotique, 

Poison  dangereux. 


108.  Action  des  différents  corps.  — Action  de  l'air.  — Dans 
I air  soc  et  froid,  le  phosphore  donne  de  l’acide  phosphoreux  anhydre. 
Hans  l’air  humide,  il  donne  encore  de  l’acide  phosphoreux,  mais  avec  un 

peu  d’acide  phosphorique,  et  des  fumées 
blanches  lumineuses  dans  l’obscurité,  que 
M.  Schonbein  a reconnues  être  de  l’azotitc 
d’ammoniaque. 

Action  de  l'oxygène.  — Dans  l’oxvgène 
pur,  à la  pression  ordinaire,  il  ne  se  produit 
rien  au-dessous  de  SI)0.  Si  l’on  diminue  la 
pression,  il  se  forme  de  l’acide  phosphoreux. 
Au-dessus  de  30°,  le  phosphore  s'enflamme 
dans  l’oxygène,  et  donne  l’acide  phosplio- 
rique. 

Action  du  chlore.  — Le  phosphore,  plongé 
dans  un  flacon  plein  de  chlore  [flg.  75),  s’en- 
flamme spontanément  ; il  forme  alors  un  protochlorure,  PhCls,  ou  un 
perchlorurc,  Ph  Cl5,  suivant  que  le  phosphore  ou  le  chlore  sont  en  excès. 
Le  brôme  et  l 'iode  agissent  d’une  manière  analogue. 


l'i  l' 

v I 

[i  i 


Fig.  75. 

Combustion  du  phosphore 
dans  le  chlore. 
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L'acide  azotique  concentré  est  violemment  attaqué  par  le  phosphore,  et 
donne  de  l'acide  phosphorique,  PhO5,  5 110,  en  même  temps  qu’un  .mé- 
lange d'azote  et  de  protoxyde  d'azote.  Quand  l’acide  est  étendu,  la 
réaction  se  fait  tranquillement,  et  l’on  a de  l’acide  phosphorique  et  du 
bioxyde  d’azote  : 

3 Pli  + 5 AzO5,  Aq  = 3 PhO»,  Aq  + 5 AzO*. 

109.  Phosphorescence.  — La  phosphorescence  est  une  propriété 
complètement  distincte  de  l’oxydation.  Elle  consiste  en  une  sorte  de  lueur 
bleuâtre,  que  le  phosphore  présente,  non-seulement  dans  l’air,  mais 
encore  dans  l’azote,  dans  l’hydrogène,  et  même  dans  le  vide  barométrique, 
elle  dure  jusqu’à  ce  que  l’espace  soit  saturé  de  vapeur  de  phosphore. 
L’azote  est  celui  de  tous  les  gaz  où  elle  est  le  plus  remarquable. 

Le  phosphore  ne  luit  pas  dans  l’oxygène  à la  pression  ordinaire,  au- 
dessous  de  30',  bien  qu’il  s’v  réduise  en  vapeur;  mais  le  mélange  d'oxv- 
gène  et  de  vapeur  de  phosphore,  introduit  dans  l’azote  ou  dans  l’air,  y 
devient  phosphorescent.  Un  grand  nombre  de  corps,  comme  le  bicarbure 
d’hvdrogène,  l’alcool,  l’éllier,  l’essence  de  térébenthine,  mêlés  à l'air,  em- 
pêchent le  phosphored’y  devenir  phosphorescent,  et  même  de  s’y  oxyder. 

110.  État  naturel.  — Le  phosphore  existe  dans  la  nature  principale- 
ment à l’état  de  phosphate  de  chaux,  que  l'agriculture  utilise,  et  à l’état 
de  phosphate  de  fer,  de  plomb  ou  de  magnésie.  On  en  trouve  dans  les  os, 
le  cerveau,  l’urine,  et  dans  la  laitance  des  poissons. 

111.  Préparation.  — On  prend  des  os  de  bœuf  ou  de  mouton,  que 
l’on  a préalablement  calcinés,  pour  détruire  la  matière  organique;  ils 
sont  formés  d’environ  80  de  phosphate  de  chaux,  17  de  carbonate  de 
chaux  et  3 de  sable  et  argile.  Ces  os  pulvérisés  sont  traités  à froid  par 
leur  poids  d’acide  sulfurique  concentré,  additionné  de  5 fois  son  poids 
d'eau.  Au  bout  de  21  heures,  tout  le  carbonate  a été  décomposé  et  le 
phosphate  tribasique  de  chaux  est  devenu  phosphate  acide  ou  vertu  de  la 
réaction  suivante  : 

3 Ca  0,  Pli  0*  -+-  2 S0S  HO  = Ca  0,  2 110,  Pli  0»  +-  2 Ca  0S0*. 

Le  sulfate  se  sépare  par  filtration.  On  mêle  le  phosphate  acide,  con- 
centré à consistance  sirupeuse,  avec  1/3  de  son  poids  de  charbon,  et  on 
|iorte  le  tout  au  rouge  sombre.  Il  se  dégage  pendant  cette  opération  de 
l’eau  et  de  l'acide  sulfureux  provenant  de  l’action  du  charbon  sur  l'acide 
sulfurique  en  excès.  La  masse  sèche  est  alors  placée  dans  une  cornue  en 
grès  qu’on  chauffe  au  ronçe  vif  [ftg.  76).  Il  se  dégage  de  la  vapeur 
d’eau,  puis  de  l’hydrogène yét  de  l’oxyde  de  carbone  provenant  de  l’action 
de  l’eau  basique  sur  le  charbon,  et  enfin  un  pou  de  phosphure  d'hydro- 
gène  au  moment  où  le  phosphore  commence  à se  volatiliser.  La  réaction 
est  la  suivante  : 

3 (Ca  O.  PhO5)  + 10  C — 10CO  -+-  3 Ca  0,  Ph  O5  4-  2 Ph. 
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Les  os  donnent  environ  8 à 0 pour  100  de  phosphore;  on  peut,  dans  des 

opérations  bien  con- 
duites , en  retirer 
jusqu'à  11  pour  100, 
c’est-à-dire  à peu  près 
la  quantité  théorique 
qui  résulte  de  l’é- 
quation précédente. 

Pour  séparer  le 
phosphore  ainsi  ob- 
tenu du  charbon  et 
des  autres  impure- 
tés entraînées,  on  le 
met  dans  une  peau 
de  chamois  et  on  le 
force  par  pression  à 
filtrer  sous  l’eau  à 
50*. 

Pour  l’avoir  en 
Fig.  70.  - Préparation  du  phosphore.  bâtons,  on  ,fi  faU  pù_ 

nétrer  par  aspiration  dans  des  tubes  de  verre  légèrement  coniques,  puis  on 
le  refroidit  brusquement.  Le  phosphore  solide  sort  alorsfacilement  du  tube. 

112.  ('gages.  — On  fabrique  annuellement  en  France  60,000  kilogr. 
de  phosphore  ordinaire  et  2,000  kilogr.  de  phosphore  amorphe. 

La  fabrication  des  allumettes  en  emploie  56,000  kilogr. 

Allumettes  à phosphore  ordinaire.  — Les  allumettes,  préalablement 
soufrées  par  un  bout,  sont  légèrement  plongées  dans  la  composition  sui- 
vante : 


Thosphore 25 

Colle  forte 20 

Eau 45 

Sable  fin 20 

Ocre 5 


Vermillon  ou  bleu  de  Prusse.  . . 1 


Les  allumettes  ainsi  préparées  sont  ensuite  desséchées  à l’étuve. 

On  remplace  quelquefois  par  do  la  stéarine  le  soufre  qui  donne  en  brû- 
lant de  l’acide  sulfureux,  à odeur  désagréable  ; il  faut  alors  ajouter  un  peu 
de  chlorate  de  potasse  à la  pâte  pour  faciliter  la  combustion. 

Les  allumettes  à phosphore  amorphe , préalablement  soufrées,  sont  re- 
couvertes d’une  pâte  formée  de  : 

Chlorate  de  potasse 6 

Sulfure  d’antimoine 5 

Colle  forte.  . . 1 
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Le  carton  sur  lequel  on  doit  les  frotter,  et  qui  seul  est  phosphore,  est 
enduit  de  la  composition  suivante  : 

Phosphore  amorplio 10 

Bioxyde  de  manganèse  ou  sulfure  d’antimoine.  . . 8 
Colle  forte ' 6 

COMPOSÉS  OXYGÉNÉS  DU  PHOSPHORE. 

113.  Le  phosphore  forme  avec  l’oxygène  trois  composés  bien  définis  : 


L’acide  phosphorique.  . . . . PhOs. 
L’acide  phosphoreux.  . . . PhO5. 


L’acide hypophosphoreux.  . . PhO 

L'acide  hypophosphoreux  se  produit  quand  on  chauffe  du  phosphore 
avec  un  alcali  (116). 

L’acide  phosphoreux  prend  naissance  quand  le  phosphore  se  trouve  ex- 
posé à froid  à l’action  de  l'oxygène  ou  de  l’air. 

Ces  deux  acides  sont  très-avides  d’oxygène;  ils  réduisent  un  grand 
nombre  d’oxvdes  et  passent  à l’état  d’acide  phosphorique. 

L'acide  phosphorique  est  le  seul  que  nous  devons  étudier  avec  détail. 

ACIDE  PHOSPHORIQUE  : PhO5. 

Équiv.  en  poids  = "1 
Équiv.  en  vol.  = » 

Il  existe  à l’état  anhydre  ou  combiné  avec  1,  2 ou  3 équivalents  d’eau. 

114.  Anhydre,  il  est 
blanc,  pulvérulent, 
semblable  à de  la 
neige.  Il  se  volatilise 
au  rouge  sombre. 

Il  est  très-avide 
d’eau  et  produit  au 
contact  de  ce  liquide 
un  sifllement  intense. 

Une  fois  hydraté,  il 
garde  toujours  au  • 
moins  un  équivalent 
d’eau.  On  l’emploie 
principalement  pour 
dessécher  le  gaz. 

115.  Prépara- 
tion. — Dans  les  la-  Fig-  "‘T. 

boratoires.  on  en  prépare  de  petites  quantités  en  recouvrant  d’une  cloche 
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bien  sèche  un  fragment  de  pliosphore  enflammé  contenu  dans  une  cou- 
pelle de  terre  (flg.  77). 


n r 


Fig.  78.  — Préparation  de  l’acide  phosphorique  anhydre. 


Pour  l’obtenir  en  grand,  on  emploie  un  ballon  ou  une  cloche  à deux 
tubulures  latérales  [flg.  78).  Par  l’une  des  tubulures,  pénètre  de  l’air  bien 
desséché,  par  l’autre  l’acide  phosphorique  entraîné  va  se  condenser  dans 
un  flacon  sec  et  froid.  Le  phosphore  est  introduit  par  up  tube  de  verre 
qui  porte  à sa  partie  inférieure  un  petit  creuset.  On  l’enflamme  à l’aide 
d’un  fer  rouge. 


COMBINAISONS  DE  I/ACIDE  PHOSPHORIQUE  AVEC  L’EAU. 

116.  L’acide  phosphorique  forme  avec  l’eau  trois  composés  qui  ne  sont 
pas  simplement  des  états  d’hydratation  différents  t\)un  môme  acide,  mais 
trois  acides  complètement  distincts  par  leurs  propriétés  et  par  la  com- 
position des  sels  qu'ils  peuvent  produire  ; ce  sont  : 

L’acide  phosphorique  monohydraté  ou  acide  mêlaphosplioriquc  : 

Pli  O5  HO  ; 

» • . 

L’acide  phosphorique  bihydraté  ou  acide  pyrophosphorique  : 

Ph O5 2 HO; 
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CUMblNAISOPiS  DE  L’ACIDE  1*  IIOSI‘110  IUQUE. 

L’acide  phospliorique  trihydraté  ou  acide  phospliorique  ordinaire  : 

Ph  0*3110. 

Le  premier  de  ces  acides  ne  forme  qu’une  seule  série  de  sels,  les  meta- 
phosphates,  dont  la  formule  est  : 

RO,  Ph  0*. 

Le  second  forme  des  sels  appelés  pyrophosphales  dont  la  formule  est  : 
2 RO  PhO* 
ou  RO,  HO  Pli  0*. 

L’équivalent  d’eau  joue  ici  le  rôle  de  base. 

L’acide  phospliorique  ordinaire  forme  des  sels  appelés  phosphates  ordi- 
naires et  dont  la  formule  est  toujours  l’une  des  trais  suivantes  : 

3 RO  Ph  O3; 

2 RO.  110,  PhO3 
ou  RO,  2 IIO,  PhO*. 

Un  ou  deux  équivalents  d’eau  peuvent  dans  ce  cas  jouer  le  rôle  de  base. 

On  distingue  ces  trois  acides  à l’aide  des  réactions  suivantes  : 

L’acide  métaphosphorique  coagule  l’albumine  et  donne  un  pT'cipité 
blanc  avec  le  chlorure  de  baryum;  tandis  que  les  deux  autres  ac  ides  ne 
coagulent  pas  l'albumine  et  ne  donnent  pas  de  précipité  avec  les  sels  de 
baryte. 

Pour  distinguer  ces  deux  dtrnicrs,  on  a recours  à ce  caractère  que  les 
phosphates  ordinaires  précipitent  en  jaune  les  sels  d’argent,  tandis  que 
les  pyrophosphates  donnent  dans  les  mômes  conditions  un  précipité  blanc. 

117.  Préparation  de  l’acide  niétaphoMphorlque.  — On  pré- 

pare l'acide  nn'laphosphoi  ique  : 1“  en  mettant  l'acide  anhydre  en  contact 
avec  de  l’eau  ; 2°  eu  calcinant  au  refuge  le  phosphate  d'ammoniaque  du 
commerce  : «. 

2 A z 11*  0,  Iiü,  Ph  0*  = 110  Ph  O3  -f  2 A*,  1IB  4-  2 110. 

L'acide  métaphosphorique  est  incolore,  incristallisable,  il  a l'aspect 
vitreux  et  est  très-soluble  dans  l’eau. 

118.  Aride  pyrophonphorique.  — Pour  préparer  l’acide  pyro- 
phosphoriqne,  on  traite  par  l'acide  sulihydrique  le  pyrophosphate  de  plomb  ; 

2 Ph  0,  PhO3  4-  2 HS  = 2 Ph  S 4-  2 110  Ph  O3  ’. 

L'acide  ainsi  obtenu  cristallise  par  évaporation,  quoique  difficilement. 

1 19.  Acide  phosphoriqnc  ordinaire.  — L'acide  phospliorique 

‘ Pour  obtenir  ce  pyrophosphate,  < n calcine  d'abord  le  phosphate  de  soude  du 
commerce  ('2  Na  0, 110  PhO9  -t-  2i  110),  puis  on  redissout  le  pyroprosphate  formé 
- .Na  OPhO»,  et  on  le  traite  par  l’acétate  de.  plomb,  11  se  forme  de  l’acétate  de 
soude  soluble  et  du  pyropliosphate  insoluble. 

. # » 


Digitized  by  Google 


72 


SCIENCES  1*  Il  YSlUUES.  — CHIMIE. 


ordinaire  s’obtient  en  chaufTant  dans  une.  cornue  de  verre  du  phosphore 
avec  six  à sept  fois  son  poids  d’acide  azotique  à 20°  Baume  [fi g.  79  . (I 

se  produit  de 
l'acide  phospho- 
riquc  qui  reste 
dans  la  cornue, 
et  du  bioxyde 
d’azote  qui  en- 
traîne un  peu 
d'acide  azoti- 
que. Ce  liquide 
entraîné  est  de 
temps  en  temps 
reversé  dans  la 
cornue.  On 
chauffe  ainsi 
jusqu’à  ce  que 
tout  le  phos- 
phore ait  dis- 
paru. On  éva- 
pore le  produit  d'abord  dans  un  vase  de  verre,  puis  dans  une  capsule  de 
platine  jusqu’au  rouge  sombre. 

Cet  acide  est  très-soluble  dans  l’eau,  il  cristallise  facilement  en  prismes 
droits,  à hase  rhombe.  Chauffé  au  rouge  vif,  il  abandonne  2 équivalents 
d’eau  et  devient  vitreux. 

120.  Synthèse.  — Pour  déterminer  la  composition  de  l’acide  anhydre, 
on  fait  passer  un  courant  d’oxvgène  sur  un  poids  connu  de  phosphore 
amorphe,  et  en  pesant  l’acide  phosphorique  obtenu,  on  trouve  que 
51  grammes  de  phosphore  donnent  71  grammes  d’acide  phosphorique. 

Pour  déterminer  la  quantité  d’eau  contenue  dans  un  acide  phosphorique 
hydraté,  on  en  chauffe  un  poids  connu  avec  un  excès  d’oxyde  de  plomb. 
L’augmentation  de  poids  de  l’oxyde  donne  le  poids  de  l’acide  anhydre  ; le 
poids  d’eau  s’obtient  par  différence. 


Ki  g . "9.  — Préparation  de  l'acide  phosphorique  ordinaire. 


PII  0 SP  II U RE  S D’HYDROGÈNE. 

Le  phosphore  forme  avec  l’hydrogène  trois  composes  : 
Un  phosphurc  gazeux,  PhJI5, 

Un  phosphore  liquide,  Plill4, 

Un  phosphure  solide,  Pli* II. 
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P1I0SP1IURE  GAZEUX  (Phlls). 

Équiv.  en  poids  ==■  IU 
Équiv.  en  vol.  = 4*0* 


Ce  gaz  a été  découvert  en  1783  par  Gengembrc. 

121.  Propriété»  physiques.  — C’est  un  gaz  incolore  d'une  odeur 
alliacée.  Sa  densité  est  1,185;  par  suite,  un  litre  pèse  1,540.  11  est 
peu  soluble  dans  l’eau,  il  se  dissout  mieux  dans  l'alcool  et  dans  l'éther. 

122.  Propriété»  chimique».  — Ce  gaz  pur  n’est  inflammable  à 
l'air  qu’à  100°.  11  s'enflamme  spontanément  à la 
température  ordinaire  quand  il  contient  un  peu  de 
vapeur  de  phosphure  liquide  [fig.  80),  et  donne 
alors  une  couronne  de  fumée  blanche  d’acide  phos- 
phorique. 

Ph  11*4-  80  = Pli  O5  + 3 HO. 

Le  gaz  spontanément  inflammable  à la  tempé- 
rature ordinaire  perd  avec  le  temps  cette  propriété 
par  suite  de  la  décomposition  du  phosphure  liquide 
en  phosphure  gazeux  et  phosphure  solide  jaune;  ce 
dernier  se  dépose  sur  les  parois  de  l’éprouvette, 


es 

£3 


5PhH*=Ph*H4-3PhHs;  Fig.  N0.—  Phosphure 

des  traces  d’huile  de  naphte,  d’acide  chlorhydrique,  d hydrogène, 
d’hydrogène  sulfuré  ou  de  gaz  oléfiant  déterminent  immédiatement  ce 
dédoublement. 

Le  phosphure  d’hvdrogènc  gazeux  réduit  les  dissolutions  des  sels  de 
cuivre  et  d’argent.  Cette  propriété  permet  de  séparer  le  phosphure  qui  se 
trouverait  mélangé  avec  de  l’hydrogène. 

123.  Annly»e.  — On  chauffe  du  cuivre  métallique  dans  une  cloche 
courbe  contenant  100  volumes  de  phosphure  gazeux;  le  volume  augmente 
et  devient  égal  à 150. 


Or  si  de  la  densité  du  phosphure  gazeux 1,184 

on  retranche  1 i fois  la  densité  de  l’hydrogène 0,103 

il  reste  J de  la  densité  de  vapeur  du  phosphore 1.081 


On  en  conclut  que  4 volumes  de  phosphure  contiennent  G volumes  d’hy- 
drogène et  1 volume  de  vapeur  de  phosphore. 

Le  gaz  phosphure  d’hydrogène  forme  avec  l’acide  iodhydrique  dis 
composés  analogues  à ceux  que  forme  l'ammoniaque. 

124.  Préparation.  — On  prépare  le  phosphure  d’hydrogène  spon- 
tanément inflammable  : 


ciiiun: 
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Fig.  82.— Préparation  du  phosphure  d'hydrogène  non  spontanément  inflammable. 

Il  se  produit  toujours  en  môme  temps  un  peu  d'hydrogène  libre,  grâce 
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1*  En  chauffant  dans  un  ballon  de  verre  des  boulettes  faites  avec 

de  la  chaux  éteinte,  un 

— peu  d’eau  et  un  petit 

^ fragment  de  phosphore 
,, — [ftg.  81).  Le  ballon  doit 
2 \ — être  presque  plein  de  ces 

H \ boulettes;  on  achève  de  le 

\ . remplir  avec  de  la  chaux 

/ ' -V\  \ éteinte.  Les  premières 

\ <0>  bulles  s’enflamment  dans 

, 1,  ^ *e  Wallon.  On  attend  que 

l’inflammation  ne  se  por- 
fcL  duise  plus  qu’à  l'extré- 

, mité  du  tube  abducteur, 

. ''  on  le  plonge  alors  dans 

1^lL™*®*****,^B-*^^1  l|Ls^  l’eau  et  on  recueille  le 

Fig.  8t.  phosphure  dans  des  éprou- 

l’réparation  du  phosphure  d’hydrogène  gazeux  vettes  ; la  réaction  est 

spontanément  inflammable.  ja  sujvan(e  . 

4 Pli  + 5 CaO  + <JH0  = Pli  H5-+-3  (CaO,‘21H)PhO). 


Fig.  8t. 

Préparation  du  phosphure  d’hydrogène  gazeux 
spontanément  inflammable. 


ARSENIC. 


7.“» 


à ce  que  les  hypophosphites  se  transforment  en  phosphates  au  contact  de 
l’eau  et  des  bases  à une  température  peu  élevée,  comme  l’indique  la 
formule  suivante: 

Ca  0 2 110,  Ph  0 4-  2 Ca  0, 110  = 5 Ca  0,  Ph  05-f-  1H. 

2°  On  prépare  encore  ce  gaz  en  mettant  du  phosphure  de  chaux  au 
contact  de  l’eau,  soit  dans  un  verre  ordinaire,  soit  dans  un  llacon  à deux 
tubulures.  Ce  phosphure  de  chaux  est  un  mélange  de  phosphate  de  chaux 
et  de  phosphure  de  calcium,  Ph  Ca*.  On  l'obtient  en  faisant  passer  de 
la  vapeur  de  phosphore  sur  de  la  chaux  vive  chauffée  au  rouge  dans  un 
tube  de  verre  ou  dans  un  creuset. 

On  prépare  le  phosphure  non  spontanément  inflammable  en  mettant  ce 
même  phosphure  de  chaux  en  contact,  non  plus  seulement  avec  de  l’eau, 
mais  avec  de  l’acide  chlorhydrique  dans  un  flacon  à deux  tubulures, 
[fiy.  82),  doht  l’une  est  munie  d’un  tube  à dégagement,  et  l'autre  porte 
un  tube  large  par  lequel  on  projette  des  fragments  de  phosphure.  Un 
courant  d’acide  carbonique  a d’abord  servi  à chasser  l’air  du  flacon. 

La  réaction  donne  du  phosphure  liquide  qui  se  décompose  au  contact 
de  l’acide  chlorhydrique  en  phosphure  gazeux  et  phosphure  solide: 

Ph  Ca*-f-  2 H Cl  = Ph  H*  4-  2 Ca  CI. 

5 Ph  II*  = 3 Ph  H3  4-  Ph*  II . 


ARSENIC  (As;. 

Équiv.  en  poids  = "5 
Équiv.  en  vol.  = 1’»' 

Nous  n’étudierons  ici  l'arsenic  et  ses  principaux  composés  que  pour 
montrer  les  analogies  que  ce  corps  présente  avec  le  phosphore. 

125.  Propriétés  physiques.  — C’est  un  corps  solide,  gris  d’a- 
cier, cassant,  cristallisant  en  rhomboèdres.  Sa  densité  est  5,65.  11  se  vo- 
latilise au  rouge  sombre  sans  entrer  en  fusion.  La  densité  de  sa  vapeur 
est  10,37. 

126.  Propriétés  chimiques.  — L’arsenic  perd  son  éclat  et  noircit 
au  contact  de  l’air  à la  température  ordinaire.  A une  température  élevée, 
il  se  combine  avec  l'oxygène,  et  donne  de  l’acide  arsénieux,  As  U3.  — 
Projeté  en  poudre  dans  le  chlore,  il  brûle  avec  éclat  en  donnant  AsCl3. 

L’acide  azotique  le  transforme  d’abord  en  acide  arsénieux  AsO3,  puis  en 
acide arsénique,  AsO3. 

Projeté  sur  des  charbons,  il  se  volatilise  en  répandant  une  odeur  d’ail 
caractéristique. 

127.  Acide  arsénieux.  — C’est  un  corps  solide  blanc,  très-véné- 
neux; il  perfore  les  parois  de  l’estomac.  — Pour  combattre  l'empoi- 
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sonnement  il  faut  d’altord  provoquer  des  vomissements,  de  manière 
à expulser  la  plus  grande  partie  du  poison.  On  fait  ensuite  prendre  du 
sesquioxyde  de  fer  ou  de  la  magnésie  caustique  en  suspension  dans  l'eau. 
Ces  bases  neutralisent  l’acide  en  formant  avec  lui  des  sels  insolubles. 

‘On  peut  déceler  la  présence  de  l’arsenic  par  l’action  de  l’hydrogène 
naissant,  qui  décompose  l’acide  arsénieux,  et  s’unissant  à l'arsenic 
réduit  donne  de  l’arséniure  d’hydrogène. 


Fig.  83.  — Appareil  de  Marsh. 


O;  gaz  se  produit  chaque  fois  que,  dans  un  appareil  à hydrogène 
on  verse  un  peu  d’acide  arsénieux  ou  d’acide  arsénique.  Si  on  lait  alors 
passer  le  gaz  qui  se  dégage  à travers  un  tube  effilé  à son  extrémité  (ap- 
pareil de  Marsh,  fi  g.  85),  on  voit,  en  chauffant  une  partie  du  tube, 
apparaître  un  peu  au  delà  un  anneau  miroitant  d'arsenic  métallique. 

Si  on  allume  le  gaz  à l’extrémité  du  tube,  on  y reconnaît  la  présence 
de  l’arsenic  en  écrasant  la  llamme  avec  une  soucoupe  de  porcelaine  • 
celle-ci  se  recouvre  de  taches  noires  brillantes. 


CHAPITRE  V 


Soufre  et  ses  composés.  — Sélénium.  — Tellure. 


SOUFRE  (S). 

Équiv.  en  poids  = 16 
Équiv.  en  vol.  = tT“ 

128.  Propriétés  physiques.  — l,e  soufre  est  un  corps  solide, 
d’une  couleur  jaune  citron,  insipide  et  inodore;  il  acquiert  par  le  frotte- 
ment l’odeur  particulière  des  corps  électrisés. 

Il  est  très-mauvais  conducteur  de  la  chaleur  et.  de  l’électricité  : la  , 
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chaleur  seule  de  la  main  suffit  pour  produire  dans  le  soufre  une  dila- 
tation des  parties  superficielles  qui  occasionne  des  ruptures  intérieures 
accompagnées  de  craquements.  — Ces  craquements  deviennent  bien  plus 
sensibles  si  on  plonge  brusquement  le  soufre  dans  de  l’eau  chaude. 

La  densité  de  ce  corps  est  2,03.  Il  est  insoluble  dans  l’eau,  peu  soluble 
dans  1 alcool  et  dans  1 éther,  très-soluble  dans  la  benzine,  l’essence  de 
térébenthine  et  les  huiles  essentielles.  Son  meilleur  dissolvant  est  le 
sulfure  de  carbone. 

Il  fond  à ü°,2  et  entre  en  ébullition  à 440°. 

120.  Divers  états  moléculaires  du  soufre  solide.  — Le 

soufre  est  dimorphe.  Il  peut 
cristalliser  en  octaèdres  appar- 
tenant au  système  du  prisme 
droit  à base  rectangle,  on  l'ap- 
pelle alors  soufre  octaédrique 
[ftg.  84}  ou  en  prismes  obliques 
à base  rectangle,  c’est  alors  le 
sou  Ire  prismatique  (fig.  85). 

En  abandonnant  à l’évapora- 
tion spontanée  une  dissolution 
de  soufre  dans  le  sulfure  de 
carbone,  on  obtient  des  octaè- 
dres jaunes,  transparents,  inaltérables  à la  température  ordinaire  et 
identiques  à ceux  qu’on  trouve  dans  la  nature. 

Ou  obtient  le  soufre  prismatique  en  faisant  cristalliser  par  refroidisse- 
ment vers  1 11°  le  soufre  fondu.  Pour  avoir  des  cristaux  bien  nets,,  il 
laut  avoir  la  précaution  de  décanter  la  partie  du  soufre  restée  encore 
liquide  au  moment  où  la  surface  libre  commence  à se  solidifier.  Les 
parois  sont  alors  tapissées  de  longues  aiguilles  transparentes  et  légère- 
ment Uexibles. 

Abandonnées  à la  température  ordinaire,  ces  aiguilles  s’altèrent  peu  à 
peu  ; elles  perdent  leur  transparence,  deviennent  opaques  et  friables,  ce 
ne  sont  plus  que  des  chapelets  d’octaèdres.  On  peut  rendre  cette  trans- 
formation très-rapide  en  humectant  les  aiguilles  avec  un  peu  de  sulfure 
de  carbone;  on  constate  alors  qu'elle  est  accompagné  d'un  dégagement 
de  chaleur. 

Les  cristaux  octaédriques  maintenus  quelque  temps  à une  température 
un- peu  inférieure  à 111°  perdent  à leur  tour  leur  transparence,  et  se 
transforment  en  soufre  prismatique.  11  y a donc  deux  états  d’équilibre 
moléculaire  différents  qui  correspondent,  l’un  à la  température  ordinaire, 
l’autre  à la  température  de  111°. 

A ces  variations  de  forme  correspondent  des  variations  de  densité: 
Le  soufre  prismatique  a pour  densité  1,97,  et  le  soufre  octaédrique,  2.03. 
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Soufre  amorphe.  — Le  soufre  peut  aussi  se  présenter  amorphe,  comme 
l’a  reconnu  M.  Ch-.  Sainte-Claire  Deville;  il  est  alors  insoluble  dans  le  sulfure 
de  carbone.  Le  soufre  en  canon  et  le  soufre  en  fleur  contiennent  tou- 
jours une  certaine  quantité  de  ce  soufre  amorphe.  Il  s’en  produit  chaque 
lois  que  le  soufre  est  refroidi  brusquement. 

150.  Étals  moléculaire»  du  soufre  fondu.  — Les  propriétés 
du  soufre  à l’état  liquide  varient  avec  la  température  : à 111“  il  est  très- 
fluide,  transparent,  d'un  jaune  clair.  Si  on  continue  à le  chauffer,  il  se 
colore  à partir  d'environ  150“,  en  devenant  brun  et  de  plus  en  plus  vis- 
queux. Vers  200°,  sa  viscosité  est  telle  qu’on  peut  retourner  le  vase  qui  le 
contient  sans  en  renverser.  Au-dessus  de  cette  température,  il  rede- 
vient peu  à peu  fluide,  tout  en  gardant  sa  coloration.  Enfin  il  entre  en 
ébullition  à 410". 

Refroidi  lentement,  il  repasse  par  les  mêmes  états  de  couleur  et  de  flui- 
dité; si,  au  contraire,  on  coule  dans  de  l’eau  froide  du  soufre  à 250”,  on 
obtient  le  soufre  mou. 

Le  soufre  ainsi  trempé  est  élastique  comme  du  caoutchouc.  Chauffé  à 
100“ . il  dégage  assez  de  chaleur  pour  porter  de  100“  à 110“  la  température 
d’un  thermomètre. 

Le  soufre  mou  devient  peu  A peu  dur  et  cassant  en  repassant  à l’état 
de  soufre  ordinaire.  On  rend  le  soufre  mou  d’une  manière  plus  durable 
en  y introduisant  une  très-petite  quantité  de  chlore  ou  d’iode;  il  est 
alors  complètement  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone.  Le  soufre 
mou  ordinaire  contient  topjours  aussi  un  peu  de  soufre  amorphe  insoluble. 

151 . Densité  de  la  tapeur.  — Le  soufre  en  vapeur  présente  encore 
des  propriétés  singulières  : sa  densité,  prise  à 500“  par  M.  Dumas,  est 
6,654.  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost,  en  reprenant  l’expérience 
à des  températures  plus  élevées,  ont  constaté  qu’elle  diminue  peu  à peu 
pour  devenir  enfin  constante  et  égale  à 2,2,  à partir  d’environ  850. 

132.  Propriétés  chimique*.  — . Le  soufre  chauffé  au  contact  de 
l’air  s’enflamme  vers  250*,  en  donnant  de*  l’acide  sulfureux,  reconnais- 
sable à son  odeur  vive  et  pénétrante.  Il  est  donc  combustible  vis-à-vis 
de  l’oxygène,  il  l’est  de  môme  vis-à-vis  du  chlore,  du  brème  et  de 
l’iode.  Il  joue,  au  contraire,  le  rôle  de  comburant  vis-à-vis  du  phos- 
phore, du  carbone,  de  l'hydrogène  et  des  métaux.  Il  se  conduit  vis- 
à-vis  de  ces  corps  exactement  comme  l’oxygène  dont  nous  l’avons  rap- 
proché (17).  En  effet,  le  carbone  brûle  dans  la  vapeur  de  soufre  en 
donnant  de  Y acide  sulfocarbonique  (sulfure  de  carbone),  CS*,  analogue  à 
l'acide  carbonique,  CO*. 

Le  fer  et  le  cuivre  brûlent  également  avec  chaleur  et  lumière  dans  la 
vapeur  de  soufre.  Le  fer  divisé  et  humide  se  combine  môme  à froid  avec 
le  soufre  comme  avec  l’oxygène. 

135.  feint  naturel  — J,o  soufre  est  très-répandu  dans  la  nature 
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il  existe  à l’état  natil  dans  le  voisinage  des  anciens  volcans  'solfatares 
de  la  Sicile),  soit  pur  et  cristallin,  soit  mélangé  de  matières  terreuses. 

On  le  trouve  en  grande  abondance  dans  les  sulfures  métalliques  et 
les  sulfates. 


Fig.  86.  — Extraction  du  soufre  brut. 

134.  Extraction.  Soufre  brut.  — Le  soufre  mélangé  de  matières 
terreuses  est  soumis  sur  place  à une  première  distillation  qui  donne  le 
soufre  brut.  Cette  opération  s'effectue  dans  des  pots  de  terre  rangés  sur 
deux  files  dans  un  long  fourneau  de  galère  ( fig.  86  ) . Ces  pots  commu-  , 
niquent  par  une  tubulure  latérale  inclinée  avec  d'autres  vases  sem- 
blables placés  à l’extérieur,  et  munis,  à leur  partie  inférieure;  d'un 
petit  tube  par  lequel  le  soufre  condensé  et  liquide  coule  dans  des 
baquets  pleins  d’eau  froide.  On  remplit  les  creusets  de  soufre  mélangé 
de  terre,  et  après  avoir  fermé  l'ouverture  supérieure,  on  chauffe  jus- 
qu’à ce  que  tout  le  soufre  ait  passé  à la  distillation. 

Le  soufre  brut  ainsi  obtenu  est  loin  d’être  pur.  Il  contient  encore 
quelquefois  jusqu’à  40  pour  100- do  matières  terreuses. 

435.  Raffinage.  — On  raffine  le  soufre  à l’aide  de  l’appareil  sui- 
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vaut  \fig.  87).  Une  cornue  cylindrique  Horizontale  en  fonte  A,  exposée  à la 
chaleur  directe  du  foyer,  reçoit  le  soufre  fondu  d'une  chaudière  supé- 
rieure C chauffée  par  les  gaz  qui  se  rendent  dans  la  cheminée.  C’est  dans 
cette  chaudière  qu'on  place  le  soufre  brut.  Dès  qu'il  fond,  il  coule  par 
un  tube  latéral  dans  la  cornue  inférieure,  où  il  est  bientôt  porté  à l’é- 
bullition. Celte  disposition  évite  l'inflammation  qui  se  produirait  si  on 
était  obligé  d'ouvrir  la  cornue  pour  y renouveler  le  soufre. 


Fig.  87.  — Habillage  du  soufre. 

La  vapeur  se  rend  dans  une  grande  chambre  en  maçonnerie  B dont  le 
sol  légèrement  incliné  vient  aboutir  à des  ouvertures  qu’on  peut  débou- 
cher à volonté.  Une  grande  porte  percée  dans  une  des  parois  latérales, 
et  une  cheminée  munie  d’une  soupape  permettent  de  refroidir  la  cham- 
bre à un  moment  donné,  en  y faisant  passer  un  rapide  courant  d’air. 

La  vapeur  en  arrivant  dans  la  chambre  close  et  froide,  s’v  condense 
en  poussière  fine  qu’on  appelle  fleur  de  soufre.  On  n’a  que  ce  pro- 
duit, si  on  arrête  l’opération  avant  que  les  parois  de  la  chambre  se 
soient  élevées  à 111°,  par  suite  de  l'absorption  de  la  chaleur  cédée  par 
le  soufre.  Mais  si  on  continue  l’opération,  le  soufre  ne  se  solidifie  plus, 
il  se  réunit  à l’état  liquide  sur  le  sol  incliné.  En  ouvrant  une  petite 
rigole , on  le  reçoit  dans  une  chaudière  extérieure.  Ce  soufre,  coulé 
ensuite  dans  des  moules  coniques  en  sapin  légèrement  humides,  donne 
le  soufre  en  canon. 
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Ou  obtient  encore  du  soufre  par  la  calcination  des  pyrites  (FeS*)  en 
vase  clos  : 

3FeS*=2S  + Fe'S*.  • 

Ce  traitement  des  pyrites  s’est  généralisé  depuis  l’élévation  du  prix  du 
soufre  de  Sicile. 

130.  Usage*.  — On  consomme  annuellement  en  France  26  millions  de 
kilogrammes  de  soufre.  Le  soufre  brut  sert  à fabriquer  l’acide  sulfurique 
et  l’acide  sulfureux.  Le  soufre  raffiné  entre  dans  la  composition  de  la 
poudre;  on  l’emploie  encore  pour  préparer  les  allumettes,  pour  sceller 
le  fer  dans  la  pierre,  pour  prendre  des  empreintes  de  médailles  et  pour 
soufrer  les  vignes.  On  l’utilise  en  médecine  contre  certaines  maladies  de 
la  peau. 


COMPOSÉS  OXYGÉNÉS  DU  SOUFRE. 

Les  deux  principaux  composés  du  soufre  et  de  l’oxygène  sont  : 


L’acide  sulfureux SO4 

Et  l’acide  sulfurique SOs 


ACIDE  SULFUREUX  (SO4). 

Équiv.  en  poids  = 32 

fiquiv.  en  vol.  = 2'"1 
# 

Stabl  a,  le  premier,  indiqué  les  propriétés  caractéristiques  de  ce  gaz, 
connu,  d'ailleurs,  en  même  temps  que  le  soufre.  Sa  composition  a été 
déterminée  par  Lavoisier. 

137.  Propriété*  physiques.  — C’est  un  gaz  incolore,  d’une 
odeur  vive  et  pénétrante;  il  provoque  la  toux.  Sa  densité  est  2,234. 

Il  est  soluble  dans  l'eau,  qui  en  dissout  50  fois  son  volume  à la  tem- 
pérature ordinaire. 

On  le  liquéfie  facilement  en  le  refroidissant.  Il  suffit  de  faire  arriver 
le  gaz,  bien  sec,  dans  un  tube  en  II,  entouré  d'un  mélange  de  2 parties 
de  glace  pour  1 partie  de  sel  marin  (flg.  88). 

L’acide  ainsi  liquéfié  est  un  liquide  incolore,  très-fluide.  Sa  densité  est 
i,45.  Il  bout  à — 10°,  et  se  solidifie  à — 75°.  On  peut  l’employer  pour 
produire  de  grands  froids  : quand  il  s’évapore  sur  la  boule  d’un  thermo- 
mètre à alcool,  il  abaisse  la  température  à — 57°.  Son  évaporation  dans 
le  vide  l'amène  à — 08.  M.  Bussy  a utilisé  ce  froid  pour  liquéfier  le 
chlore,  le  cyanogène  et  l’ammoniaque.  On  arrive  au  même  résultat, 
comme  l’ont  montré  MM.  Drion  et  Loir,  en  faisant  passer  un  courant 
d’air  très-rapide  dans  l’acide  sulfureux  liquide,  au  milieu  duquel  plonge 

5. 
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un  tube  de  verre  mince,  où  l’on  fait  arriver  le  gaz  à liquéfier.  — Quand 
on  met  du  mercure  dans  ce  tube  mince,  on  le  voit  se  solidilicr  au  bout 
de  quelques  minutes. 


Fig.  88.  — Liquéfaction  de  l'acide  sulfureux. 


158.  Propriétés  chimiques.  — L’acide  sulfureux  est  indécom- 
posable par  la  chaleur.  Il  rougit  .fortement  la  teinture  de  tournesol  et 
éteint  les  corps  en  combustion. 

139.  Action  de  l'oxygène. — L'oxvgène  sec  n'a  d'action  à aucune 
température  sur  l’acide  sulfureux  sec  dans  les  circonstances  ordinaires; 
mais  si  l’on  fait  passer  les-deux  gaz  sur  de  l’éponge  de  platine  légère- 
ment chauffée,  il  se  produit  de  l’acide  sulfurique  anhydre. 

En  présence  de  l’eau,  les  deux  gaz  se  combinent  peu  à peu;  aussi  la 
dissolution  d'acide  sulfureux  doit-elle  être  faite  avec  de  l’eau  privée  d’air 
par  ébullition,  et  conservée  dans  des  flacons  pleins  et  bien  bouchés. 
Si  l’eau  est  aérée,  ou  s’il  y a de  l’air  au-dessus  de  la  dissolution,  il  se 
forme  de  l'acide  sulfurique;  l’existence  de  cet  acide  se  reconnaît  au 
moyen  d’un  sel  soluble  de  baryte  qui  donne  avec  l’acide  sulfurique  un 
précipité  blanc  de  sulfate  de  baryte  insoluble;  il  ne  se  serait  rien  produit 
dans  le  casoû  la  liqueur  étendue  n’aurait  contenu  que  de  l’acide  sulfureux. 

Cette  affinité  de  l’acide  sulfureux  pour  l’oxvgène  en  présence  de  l’eau 
constitue  la  propriété  la  plus  importante  de  cet  acide;  c’est  sur  elle  que 
sont  fondées  ses  principales  applications.  Elle  explique  comment  il  peut 
non-seulement  s’emparer  de  l’oxygène  libre,  mais  encore  l’enlever  à ses 
combinaisons  peu  stables. 

lit).  Action  de  l’acide  azotique.  — Grâce  à son  affinité  pour 
l’oxygène,  l’acide  sulfureux  décompose  l’acide  azotique  en  donnant  de 
l’acide  sulfurique  et  de  l’acide  hypoazotique  : 

SO*  + AzO5, 110=  SO*  HO  -f-  AzO*. 


» 
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Il  suflit  de  verser  quelques  gouttes  d’acide  azotique  dans  une  éprou- 
vette renversée  et  pleine  de  gaz  acide  sulfureux  pour  voir  apparaître  les 
vapeurs  rutilantes. 

Si  l'on  avait  fait  réagir  l’acide  azotique  sur  une  dissolution  d’acide  sul- 
fureux, on  aurait  eu  de  l’acide  sulfurique  et  du  bioxyde  d’azote,  parce  que 
l’eau  décompose  l’acide  hypoazotique  : 

3 SO*  + Az  O5,  n 110  = Az  0*  + 3 SO3,  n 110. 

141.  Action  du  chlore. — L’action  du  chlore  se  rattache  à celle  de 
l’oxygène;  en  effet,  quand  on  fait  réagir  le  chlore  sur  l’acide  sulfureux 
en  présence  de  l’eau,  celle-ci  est  décomposée,  grâce  à l’altinité  du  chlore 
pour  l’hydrogène  et  à celle  de  l’acide  sulfureux  pour  l’oxygène;  il  se 
forme  de  l’acide  sulfurique  et  de  l’acide  chlorhydrique  : 

SO*  H-  Cl  -H  n HO  = HCl  + SO3,  (b  — 1)  110. 

- • , * 

Le  brème  et  l’iode  donnent  des  réactions  analogues.  . 

142.  Action  de  l’hydrogène.  — Bien  que  l’acide  sulfureux  soit 
un  corps  réducteur  il  peut  cependant  être  réduit  à son  tour  par  certains 
corps  très-avides  d’oxygène:  l’hydrogène,  passant  avpc  un  courant  d’acide 
sulfureux  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffé' au.  rouge,  le  décompose  et 
donne  de  l’eau  et  du  soufre  : 

S0*+ 211  = 2110  + S. 

A l’élat  naissant,  l’hydrogène  réagit  à froid  : si  l’on  introduit  de  l’acide 
sulfureux  dans  un  appareil  à hydrogène,  le4 dégagement  se  ralentit  un 
peu,  puis  le  gaz  qui  se  dégage  entraîne  de  l’acide  sulfhydrique,  comme 
on  peut  le  reconnaître  en  plongeant  le  tube  abducteur  dans  une  dissolu- 
tion d’acétate  de  plomb. 

La  réaction  qui  a produit  cet  acide  est  la  suivante  : 

SO*+3H  = 2HO  + HS. 

143.  Action  sur  les  matières  colorantes.  — Les  propriétés 
réductrices  de  l’acide  sulfureux  lui  permettent  d’altérer  beaucoup  de 
matières  colorantes  en  s’emparant  de  leur  ox\gène.  Les  violettes,  les 
roses  blanchissent  dans  l’acide  sulfureux.  La  matière  colorante  n’est  pas 
toujours  détruite,  elle  peut  reparaître  sous  l’influence  de  l’oxygène  de 
l’air  si  l’action  du  gaz  n’a  pas  été  trop  prolongée. 

144.  Composition  de  l'acide  sulfureux.  — On  fait  la 
synthèse  de  l’acide  sulfureux  en  faisant  brûler  un  fragment  de  soufre 
dans  un  ballon  plein  d’oxvgènc  et  reposant  sur  la  cuve  à mercure, 
lise  forme  de  l’acide  sulfureux  sans  qu’il  y ait  changement  dans  le  vo- 
lume du  gaz.  On  en  conclut  que  l’acide  sulfureux  contient  son  volume 
d’oxygène. 
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Si  de  la  densité  du  gaz  acide  sulfureux 2,234 

on  retranche  la  densité  de  l’oxygène 1 ,106 

il  reste  la  demi-àensité  de  vapeur  de  soufre 1,128 


Donc  l’acide  sulfureux  contient  2 volumes  d’oxygène  et  1 volume  de  vapeur 
de  soufre,  condensés  en  2 volumes. 


145,  Prépara- 
tion. — On  pré- 
pare l’acide  sulfu- 
reux dans  les  labora- 
toires en  chauffant 
légèrement  dans  un 
ballon  de  verre  [fig. 
89)  de  l’acide  sulfu- 
rique concentré  et 
du  mercure.  Le  mer- 
cure s’empare  d'un 
tiers  de  l'oxygène  de 
l’acide  sulfurique  et 
donne  de  l'oxyde  de 
mercure,  qui  s’unit 
à l’acide  non  décom- 
posé: 

Ilg  4-  2 SO*,  HO  = SO*  4-  Hg 0,  SO*  4-  2 HO. 


Fig.  89. 

Préparation  de  l’acide  sulfureux. 


Ce  gaz,  étant  très-sol ublp  dans  l’eau,  ne  peut  être  recueilli  que  sur  le 
mercure. 

On  peut,  dans  la  préparation,  remplacer  le  mercure  par  de  la  tournure 
de  cuivre;  mais,  dans  ce  cas,  on  doit  enlever  les  charbons  dès  que  la 
réaction  commence,  sans  quoi  il  se  produit  un  boursouflement  capable 
de  faire  passer  la  matière  par  le  tube  abducteur.  La  réaction  est,  d’ail- 
leurs, semblable  à la  précédente  : 


Cu  4-  2 SO*.  110  = SO*  4-  Cu  0,  SO*  4-  2 HO. 

Quand  on  veut  obtenir  l’acide  en  dissolution,  on  remplace  économique- 
ment le  métal  par  du  charbon,  qui,  réagissant  sur  l’acide  sulfurique, 
donne  de  l’acide  sulfureux  et  de  l’acide  carbonique  : 

2 SO*,  HO  4-  C — 2 SO*  4-  CO*  4-  2 HO. 

Le  mélange  passe  dans  un  flacon  laveur  fl  g.  90)  contenant  un  peu 
d’eau,  qui  retient  l’acide  sulfurique  entraîné,  puis  il  se  rend  dans  les 
flacons  d’un  appareil  de  Woulf  ; l’acide  sulfureux,  plus  soluble,  chasse 
l’acide  carbonique. 

Dans  ï industrie  on  prépare  en  général  l'acide  sulfureux  par  la  combus- 
tion du  soufre  au  contact  de  l’air.  L’acide  se  trouve  alors  mêlé  avec  de 
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l'azote  et  un  excès  d'air.  On  l'obtient  encore  dans  certaines  usines  à acide 
sulfurique  par  le  grillage  des  pyrites.  L’emploi  des  pyrites  tend  à se 
généraliser  parce  que  l'acide  sulfureux  ainsi  obtenu  revient  moins  cher 
que  l’acide  obtenu  par  la  combustion  directe  du  soufre. 


Fig.  90.  — Préparation  de  l'acide  sulfureux  en  dissolution. 


146.  Usages.  — L’acide  sulfureux  est  employé  pour  blanchir  la  laine 
et  la  soie.  Les  matières,  préalablement  lavées,  sont  suspendues  encore 
humides  dans  de  grandes  chambres  où  l’on  enflamme  du  soufre  sur  une 
large  plaque  de  tôle  : l’acide  sulfureux  se  dissout  dans  l’eau  qui  humecte 
les  filaments,  et  y détruit  la  matière  colorante.  I/exposition  à l’air  et  un 
nouveau  lavage  font  ensuite  disparaître  l'excès  d'acide. 

Les  taches  de  fruits  rouges  sont  également  enlevées  par  l’acide  sulfu- 
reux : il  suffit  de  placer  la  tache  humide  au-dessus  du  sommet  ouvert  d’un 
cornet  de  papier  sous  lequel  on  brûle  du  soufre. 

Les  fumigations  d’acide  sulfureux  détruisent  l’insecte  qui  cause  la  gnle. 

En  brûlant  des  mèches  soufrées  dans  un  tonneau,  on  y prévient  la 
fermentation  du  vin  et  des  boissons  alcooliques. 

ACIDE  SULFURIQUE  (SO*). 

Équiv.  en  poids  =40 
Équiv.  en  vol.  = 2’ul 

Il  a été  découvert  au  quinzième  siècle  par  le  moine  Rasile  Valentin 
Lavoisier  démontra  le  premier  qu’il  est  formé  de  soufre  et  d’oxygène 
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On  lui  a donné  les  noms  û’ huile  de  vitriol  et  d’acide  vitriolique,  qui 
l'appellent  son  apparcfice  et  son  origine,  car  on  l’a  retiré  pendant  long- 
temps du  sulfate  de  fer  [vitriol  vert). 

Nous  aurons  à examiner  successivement  l’acide  sulfurique  anhydre, 
l’acide  monohydrati  ou  acide  ordinaire,  et  enfin  l’acide  fumant  ou  acide 
de  Nordhuuxen,  qui  n’est  qu’une  dissolution  d’acide  anhydre  dans  l’acide 

ordinaire. 

147.  Acide  anhy- 
dre. Propriété».  — 

C’est  un  corps  solide, 
blanc, cristallisé  en  lon- 
gues aiguilles  soyeuses 
et  brillantes  comme  de 
l’amiante.  Il  fond  à 18° 
et  se  volatilise  entre  50 
et  35°.  Sa  densité  à l’é- 
tat solide  est  4,97.  La 
densité  de  sa  vapeur  est 
Fig.  91.  2 76. 

Préparation  de  l’acide  sulfurique  anhydre.  „ rüpan(1  dabondan_ 

tes  fumées  qui  résultent  de  la  condensation  de  l’acide  sulfurique  hy- 
draté produit  par  la  combinaison  de  l’acide  anhydre  avec  la  vapeur  d’eau 
de  l’atmosphère.  L’acide  anhydre  projeté  dans  l’eau  s’y  dissout  en  faisant 
entendre  un  bruit  analogue  à celui  d’un  fer  rouge  plongé  dans  ce  li- 
quide. 

148.  Préparation  de  l'acide  anhydre.  — On  le  prépare  en 
chauffant  légèrement  de  l’acide  de  Nordhausen  dans  une  petite  cornue 
de  verre,  dont  le  col  pénètre  dans  un  tube  entouré  d’un  mélange  réfri- 
gérant [flg.  91).  11  se  dégage  bientôt  d’épaisses  fumées  blanches  qui  vont 
se  condenser  et  cristalliser  dans  le  tube  refroidi.  Pour  conserver  cet  acide 
il  suffit  de  fermer  le  tube  à la  lampe. 

Dans  cette  préparation,  l’acide  anhydre,  qui  bout  à 35°,  s’est  simplement 
séparé  de  l’acide  hydraté,  bouillant  à 325°,  dans  lequel  il  se  trouvait 
dissous. 

On  obtient  encore  de  l’acide  anhydre,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit, 
en  faisant  passer  un  mélange  d’oxygène  et  d’acide  sulfureux  secs  sur  de 
la  mousse  de  platine  légèrement  chauffée. 

449.  Acide  de  Nordhausen,  — Cet  acide,  appelé  aussi  acide  de 
Saxe,  est  un  liquide  oléagineux,  qui  répand  à l’air  d’abondantes  fumées. 
11  cristallise  à la  température  ordinaire,  et  quand  les  cristaux  ont  été 
bien  égouttés,  ils  ne  fondent  plus  qu’à  35°.  Leur  formule  est 

2 SO*  + HO  - S0S  -4-  SO*  HO. 
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Un  l’utilise  en  teinture,  parce  qu'il  dissout  beaucoup  plus  d'indigo  que 
l’acide  ordinaire. 

Pour  le  préparer  on  emploie  le  sulfate  de  fer  : 

Fe  O S0S  4-  7 HO. 


Ce  sel  calciné  perd  la  plus  grande  partie  de  son  eau  ; il  peut  alors  être 
distillé  dans  de 
petites  cornues 
de  terre  qui 
communiquent 
avec  des  réci- 
pients de  même 
forme  fig-  92). 

Ces  cornues  sont 
disposées  sur 
trois  rangs  dans 
un  fourneau 
long.  Il  se  dé- 
gage d'abord  de 
l’acide  sulfu- 
reux, puis  un 
mélange  d’acide 
sulfurique  an- 
hydre et  d'acide 
hydraté  qui  se 
condensent  dans 
le  récipient. 

Dans  cette  o- 
pération,  le  sul- 
fate de  fer  dés- 
hydraté donne 
d’abord , sous 

l’influence  de  la  chaleur,  de  l’acide  sulfureux  et  du  sulfate  de  sesqui- 
oxyde de  fer,  grâce  à l’aflinité  du  protoxyde  de  fer  pour  l’oxygène. 

2 FeO  SO*  = SO*  4-  Fe*  0*,'S0S. 

Le  sulfate  de  sesquioxyde  se  décompose  à son  tour  et  donne  de 
l’acide  anhydre,  qui  se  dégage  en  même  temps  que  de  l’acide  hydrate 
provenant  des  portions  de  sulfate  de  fer  qui,  dans  une  calcination  en 
grand,  n'ont  pas  été  toutes  également  déshydratées. 


Fig.  02.  — Préparation  de  l'acide  de  Saxe. 


Digitized  by  Google 


SCIENCES  PHYSIQUES.  — CHIMIE. 


SX 


ACIDE  Sin,  FURIQUE  ORDINAIRE  (SO*HO). 

Fquiv.  en  poids  = 49 
Équiv.  en  vol.  «=  i’ul 

150.  Propriété»  physiques.  — L’acido  sulfurique  ordinaire  est 
un  liquide  incolore,  inodore,  d'une  consistance  oléagineuse.  Sa  densité 
est  1,84,  à la  température  ordinaire. 

Il  se  congèle  vers  — 54»  en  beaux  cristaux  incolores;  il  bout  à 325°. 

Pour  le  distiller,  on  le  place  dans  une  cornue  de  verre  communiquant 
avec  un  ballon  refroidi.  Celte  distillation  exige  quelques  précautions;  car 
A cause  de  la  viscosité  du  liquide  et  de  son  adhérence  pour  le  verre,  les 
bulles  de  vapeur  ne  prennent  naissance  que  lorsque  leur  force  élastique  est 
de  beaucoup  supérieure  A la  pression  atmosphérique.  Une  fois  formées,  ces 
bulles  se  gonflent  rapidement  et  projettent  violemment  le  liquide  qu’elles 
traversent,  de  sorte  (Jtie  celui-ci  en  retombant  produit  un  choc  capable 
de  briser  la  cornue.  On  évite  ces  soubresauts  A l’aide  de  quelques  fils 
de  platine  qui,  ayant  pour  l’acide  moins  d’adhérence  que  le  verre,  laissent 
dégager  de  petites  bulles  de  vapeur  sur  toute  leur  surface  et  permettent 
une  ébullition  plus  régulière.  On  réussit  encore  mieux  en  chauffant  la 
cornue  latéralement  A l’aide  d’une  grille  annulaire  [fig.  93).  Un  ylôme 
en  tôle  recouvrant  la  panse  de  la  cornue  empêche  les  vapeurs  de  se  re- 
froidir. 


Fig.  95.  — Distillation  de  l’acide  sulfurique. 


151.  Propriétés  chimiques.  — L’acide  sulfurique  est  décom- 
posé par  la  chaleur  rouge  en  oxygène,  en  acide  sulfureux  et  eau  ; on 
utilise  cette  réaction  pour  préparer  l’oxvgène  (40'. 

C’est  un  acide  très-énergique.  Étendu  de  mille  fois  son  poids  d’eau, 
il  rougit  encore  la  teinture  de  tournesol. 

152.  Action  de  1’hydrogène,  du  carbone,  du  soufre  et  du 
phosphore.  — L’hydrogène  et  tous  les  corps  très-avides  d’oxygène 
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décomposent  l’acide  sulfurique  à une  température  plus  ou  moins  élevée. 

Si  on  fait  passer  des  vapeurs  d’acide  avec  de  l’hydrogène  dans  un  tube 
de  porcelaine  chauffé  au  rouge,  il  se  produit  de  l’eau  et  de  l’acide  sul- 
fureux ou  du  soufre,  suivant  la  quantité  d’hydrogène. 

Quand  l’acide  est  en  excès,  on  a : 

SO5  110  4-  II  = 2 HO  + SO*. 

Si  c’est  l’hydrogène  : 

SO*  HO  4-  3 H = 4 HO  + S, 

Enfin  si  la  température  est  inférieure  à celle  où  l'acide  sulfhydrique 
se  décompose,  on  a : 

SO*  HO  •+•  4 II  = 4 HO  + HS 

A la  température  d’environ  300°,  le  carbone  donne  avec  l’acide  sulfu- 
rique de  l’acide  sulfureux  et  de  l’acide  carbonique  : 

2 SO*  HO  4-  C = 2 SO*  4-  CO*  4-  2 HO. 

On  profite  de  cette  réaction  pour  préparer  la  dissolution  d’acide  sulfu- 
reux. 

153.  Action  de»  métaux.  — L'or  et  le  platine  sont  sans  action 
sur  l’acide  sulfurique. 

L’argent,  le  mercure,  le  cuivre  donnent  avec  l’acide  sulfurique  con- 
centré de  l’acide  sulfureux  (149)  et  un  oxyde  qui  s’unit  h la  portion 
d’acide  non  décomposé  : 

Cu  4-  2 SO*  HO  = SO*  4-  Cu  O SO*  4-  2 HO. 

Ces  métaux  n’ont  pas  d’action  sur  l’acide  étendu. 

1^  fer,  le  zinc  et  les  métaux  qui  décomposent  l’eau  à froid  donnent 
avec  l’acide  concentré,  de  l’acide  sulfureux  et  de  l’hydrogène,  qui,  par  son 
action  sur  ce  dernier  acide,  produit  du  soufre  ou  de  l’acide  sulfhydrique. 
Avec  l'acide  étendu,  ces  métaux  ne  donnent  que  de  l’hvdrogène  48). 

154.  Action  de  l'eau.  — L’eau  a une  grande  affinité  pour  l’acide 
sulfurique.  Quand  on  môle  ces  deux  liquides,  il  se  produit  une  élévation 
de  température  qui  peut  dépasser  100°.  11  faut  verser  l’acide  lentement 
dans  l’eau  et  agiter  constamment  pour  éviter  toute  projection.  En  versant 
l’eau  dans  l’acide,  on  déterminerait  de  véritables  explosions. 

Au  contact  de  l’acide  sulfurique,  la  glace  fond  rapidement.  Il  y a dans 
ce  cas,  à la  fois  un  dégagement  de  chaleur  dù  à la  combinaison,  et  une 
absorption  de  chaleur  résultant  de  la  fusion  de  la  glace.  Suivant  que  l'uu 
ou  l’autre  de  ces  deux  effets  l’emporte,  il  y a élévation  ou  abaissement  de 
température;  ainsi,  \ kilog.  de  glace  et  4 kilog.  d’acide  élèvent  la  tem- 
pérature à 100°;  on  obtient,  au  contraire,  un  froid  de  — 20°  en  mêlant 
4 parties  de  glace  avec  une  partie  d’acide. 

C’est  par  suite  de  son  affinité  pour  l’eau  que  l'acide  sulfurique  carbo- 
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niso  lo  l>ois,  détruit  les  tissus  organiques  et  produit,  quand  il  est  intro- 
duit dans  l'estomac,  une  altération  trop  rapide  pour  que  les  alcalis 
eux-rnémes  puissent  le  combattre. 

Dans  les  combinaisons  de  l'acide  avec  l'eau  il  y a toujours  contraction  : 
le  volume  de  l'acide  étendu  est  moindre  que  la  somme  des  volumes  des 
deux  liquides.  Le  maximum  de  contraction  correspond  à la  combinaison 
de  1 équivalent  d’acide  inonohydraté  avec  2 équivalents  d’eau  : 

S0S  HO  + 2 HO  = SO5, 5 HO. 

C’est  pour  cette  raison  qu’on  regarde  SO*3HO  comme  un  hydrate  délini 
et  non  pas  un  simple  mélange. 

On  obtient  nn  autre  hydrate  défini 

SO*.  2 HO 

en  mêlant  i équivalent  d’acide  monohydraté  avec  1 équivalent  d’eau.  En 
effet  ce  dernier  corps  refroidi  cristallise  en  prismes  hexagonaux  fusibles 
à 8", 5. 

155.  (’ompottltion.  — Lorsqu’on  fait  passer  des  vapeurs  d’acide 
sulfurique  anhydre  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffé  an  rouge,  on 
recueille  un  mélange  de  gaz  acide  sulfureux  et  d’oxvgène. 

Une  dissolution  de  potasse  réduit  le  volume  gazeux  au  tiers.  Il  y avait 
donc  2 volumes  d’acide  sulfureux  pour  1 volume  d’oxvgène. 

Or,  si  à la  densité  de  l’acide  sulfureux.  . . . 2,234 

On  ajoute  la  demi-densité  de  l’oxygène.  . . . 0,553 

On  obtient  la  densité  de  l’acide  sulfurique.  . . 2,787 

2 volumes  d’acide  sulfurique  sont  donc  formés  de  2 volumes  d’acide 
sulfureux  et  1 volume  d’oxygène,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  1 volume 
de  vapeur  de  soufre  et  3 volumes  d’oxygène,  car  l’acide  sulfureux  con- 
tient son  volume  d’oxygène. 

Pour  doser  l’eau  contenue  dans  l’acide  sulfurique,  il  suffit  de  verser  un 
poids  connu  de  cet  acide  sur  un  excès  connu  d’oxyde  de  plomb  ; on  calcine, 
et  la  perte  de  poids  représente  le  poids  de  l’eau. 

On  trouve,  en  opérant  de  cette  façon,  que  49  grammes  d’acide  concentré 
contiennent  9 grammes  d’eau  et  40  d’acide  anhydre. 

156.  État  naturel.  — L’acide  sulfurique  se  trouve  à l’état  libre  dans 
les  eaux  qui  avoisinent  les  volcans.  Le  Itio-Vinagre,  qui,  en  Amérique, 
descend  de  la  chaîne  des  Andes,  contient  plus  d’un  centième  d’acide  sul- 
furique. 

Cet  acide  se  trouve  très-abondamment  dans  la  nature  à l’état  de  com- 
binaison avec  la  chaux,  la  baryte,  la  magnésip,  etc. 

157.  Préparation.  — Pour  obtenir  l’acide  sulfurique,  on  suroxyde 
l’acide  sulfureux,  en  faisant  réagir  sur  lui  le  bioxyde  d’azote  en  présence 
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de  la  vapeur  d’eau  et  de  l’air.  Le  bioxyde  s’emparant  de  l’oxygène  de 
l’air,  se  transforme  en  acide  hypoazotique  : 

Azü*+.20  = AzO*. 

Cet  acide,  à son  tour,  se  convertit,  sous  l’influence  de.  l’eau,  en  acide 
azotique  et  en  bioxyde  d’azote  : 

5 Az  0*  H-  n HO  = 2 Az  O5,  « HO  4-  Az  0*. 

Enfin  l’acide  azotique  est  décomposé  par  l’acide  sulfureux  : 

SO*  4-  Az  O5,  HO  = SOs,  HO  4-  AzO* 

L’acide  hypoazotique  produit  dans  cette  dernière  réaction  se  retrans- 
forme, en  présence  de  l'eau,  en  acide  azotique  et  bioxyde  d’azote,  qui.  au 
contact  de  l'air  et  de  la  vapeur,  reproduit  avec  l’acide  sulfureux  la  même 
réaction  que  d’abord. 

Comme  ce  bioxyde  d'azote  ne  prend  en  définitive  l’oxygène  de  l’air 
que  pour  le  céder  ensuite  à l’acide  sulfureux  ; on  voit  qu’une  quantité 
limitée  de  ce  gaz  peut  servir  à la  production  d’une  quantité  illimitée 
d’acide  sulfurique,  à condition  que  l’air  et  l'eau  se  renouvellent . suffi- 
samment. 

Lorsque  l'eau  est  en  quantité  insuffisante,  l'acide  hypoazotique  ne  se  con- 
vertit pas  en  acide  azotique,  il  se  combine  avec  l’acide  sulfureux,  et 
forme  les  cristaux  dits  des  chambres  de  plomb. 


2 Az  0*  4-  2 S0*=  S*  AzO®  4-  AzO». 


Fig.  94.  — Réactions  qui  donnent  naissance  ù l'acide  sulfurique. 


On  met  ces  diverses  réactions  en  évidence  fi  l’aide  d’un  grand  ballon 
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dp  verre  fig.  94)  contenant  de  l’eau  à sa  partie  inférieure,  et  fermé  par 
un  bouchon  qui  laisse  passer  quatre  tubes,  dont  trois  descendent  jusqu’au 
milieu  du  Italien.  L’un  de  ces  tubes  communique,  avec  un  appareil  où 
se  produit  l’acide  sulfureux,  l’autre  avec  un  flacon  qui  fournit  du  bioxyde 
d’azote.  Des  deux  autres  tubes,  le  plus  long  sert  à insuffler  l’air  nécessaire 
aux  réactions,  l'autre  laisse  échapper  les  gaz  chassés  par  l’insufflation. 

Le  bioxyde  d’azote,  arrivant  dans  le  ballon,  y donne  des  vapeurs  ruti- 
lantes, qui  disparaissent  au  contact  de  l’acide  sulfureux  et  de  l’eau  préa- 
lablement chauffée.  Si  l’on  insuffle  de  l’air,  la  coloration  se  reproduit 
pour  disparaître  bientôt.  On  peut  constater  la  formation  de  l’acide  sulfu- 
rique eu  versant  dans  l’eau  du  ballon  un  sel  soluble  de  baryte,  qui  donne 
un  précipité  blanc  de  sulfate  de  baryte. 

Si  on  n’avait  pas  chauffé  l'eau,  les  parois  du  ballon  se  seraient  cou- 
vertes des  cristaux  mentionnés  plus  haut. 

Le  contact  de  l’eau  suffit  pour  les  faire  disparaître. 

Leur  production  indique  que  l’opération  marche  mal;  il  faut  donc 
l’éviter,  car  elle  entraîne  la  perte  de  produits  nitrés. 

158.  Fnbrication  dans  les  chambres  de  plomb.  — Dans 
l’industrie,  le  ballon  de  verre  est  remplacé  par  de  grandes  chambres, 
dont  les  parois  sont  garnies  de  lames  de  plomb  soudées  entre  elles. 
On  y fait  arriver  de  l’acide  sulfureux  provenant,  soit  de  la  combustion 
directe  du  soufre,  soit  du  grillage  des  pyrites.  Le  bioxyde  d’azote  est  fourni 
par  l’acide  azotique;  enfin  on  fait  arriver  de  l’air  et  de  la  vapeur  d’eau. 

La  figure  95  représente  une  coupe  générale  des  appareils. 

A, A sont  deux  fourneaux  accouplés,  dans  lesquels  on  brûle  du  soufre 
sur  une  large  plaque  de  télé.  La  chaleur  dégagée  est  employée  à échauffer 
l’eau  des  chaudières  qui,  par  un  système  de  tubes  c,d,  distribuent  la 
vapeur  dans  les  différentes  parties  de  l’appareil.  Le  gaz  acide  sulfureux, 
entraînant  de  l’air,  passe  par  de  larges  tuyaux  B, B dans  un  tambour  en 
plomb  C où  sont  disposées  des  tablettes  sur  lesquelles  coule  de  l’acide 
sulfurique  chargé  de  produits  nitreux,  dont  l’origine  sera  indiquée  plus 
loin.  Les  réactions  commencent  immédiatement;  elles  se  continuent  dans 
la  première  chambre  C'  appelée  le  dénitrifleateur,  où  liassent,  en  sortant 
du  tambour,  l’acide  sulfureux  et  les  gaz  nitrés,  ainsi  qu’un  excès  d’air. 
Cette  chambre  reçoit  un  jet  de  vapeur  d’eau,  qui  facilite  les  combinai- 
sons. Les  gaz  se  rendent  ensuite  dans  une  deuxième  chambre  D,  où  ils  se 
trouvent  en  présence  d’une  double  cascade  E d’acide  azotique  tombant  en 
nappe  mince  et  présentant  par  suite  une  grande  surfacedc  contact  à l’acide 
sulfureux.  L’acide  sulfurique  formé,  après  avoir  dissous  l’acide  azotique 
non  décomposé  et  un  peu  de  vapeur  d’acide  hypoazolique,  se  rend  dans  la 
première  chambre  C',  où  les  produits  azotés  qu’il  contient  subissent  l’action 
de  l’acide  sulfureux,  ce  qui  justifie  le  nom  de  dénitrifleateur  qu’on  a 
donné  à cette  première  chambre. 
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L’acide  sulfureux,  l'excès  d’air  et  l'acide  hypoazotique  provenant  de  la 
décomposition  de  l’acide  azotique  se  rendent  ensemble  dans  la  grande 
chambre  U, H,  qui  reçoit  plusieurs  jets  de  vapeur  d'eau.  C’est  dans  cette 
chambre  que  les  gaz  mélangés  et  échauffés  réagissent  de  la  manière  la 
plus  complète;  c'est  là  que  se  forme  la  plus  grande  partie  de  l’acide 
sulfurique.  Les  réactions  se  terminent  dans  une  dernière  chambre,  des- 
tinée surtout  à condenser  les  produits  qui  résultent  des  précédentes 
réactions.  La  condensation  se  complète  dans  un  réfrigérant  L.  Quant  aux 
vapeurs  nitreuses  qui  échappent  à la  condensation,  on  les  arrête  en  fai- 
sant passer  les  gaz  dans  un  dernier  tambour  en  plomb  R rempli  de  coke, 
sur  lequel  tombent  de  minces  filets  d’acide  sulfurique  venant  d’un  ré- 
servoir supérieur  0.  Les  gaz  qui  sortent  de  ce  tambour  sont  formés 
d'azote  entraînant  de  très-petites  quantités  de  produits  nitrés  ; ils  s’échap- 
pent par  une  cheminée  d’appel.  Quant  à l’acide  chargé  de  produits  nitrés, 
il  descend,  par  un  tube  b , dans  uu  réservoir  i.  Dès  que  ce  réservoir 
est  plein,  on  ferme  le  robinet  r,  ej,  si  l’on  ouvre  le  robinet  r\  la  vapeur, 
exerçant  sa  pression,  force  l’acide  à monter  dans  le  réservoir  supérieur 
g,  d’où  il  se  divise  sur  les  tablettes  du  premier  tambour. 

L’acide  qui  sort  des  chambres  marque  environ  50'1  à l’aréomètre 
de  Raumé.  On  le  concentre  dans  des  bassines  de  plomb  jusqu’à  ce 
qu’il  marque  00“  à l’aréomètre.  On  ne  peut  aller  plus  loin,  car  le  plomb 
serait  attaqué  trop  vivement;  la  concentration  s’achève  dans  de  grandes 
cornues  de  verre  ou  de  platine  jusqu’à  ce  qu’il  marque  66*.  Sa  densité  est 
alors  1,842.  C’est  dans  cet  état  qu’on  le  livre  au  commerce. 

159.  Purification.  — L’acide  sulfurique  du  commerce  contient  tou- 
jours des  matières  étrangères,  dont  le  poids  peut  s’élever  jusqu’à  2 ou  3 
pour  100  de  celui  de  l’acide.  Ci’  sont  principalement  du  sulfate  de  plomb 
provenant  de  l’attaque  des  bassines  d’évaporation,  et  des  produits 
azotés. 

On  manifeste  la  présence  du  plomb  en  faisant  passer  un  courant  d’acide 
sulfhvdrique  dans  l’acide  étendu  de  son  poids  d’eau.  Il  se  forme  alors  un 
sulfure  de  plomb  noir. 

Les  produits  azotés  se  reconnaissent  à la  coloration  qu’ils  donnent  au 
sulfate  de  fer. '•Cette  coloration,  due  à l’absorption  du  bioxyde  d’azote, 
est  rose  s’il  y a seulement  des  traces  de  produits  nitrés,  elle  devient  brune 
si  les  produits  sont  en  plus  grande  quantité. 

En  ajoutant  à l’acide  un  peu  de  sulfate  d’ammoniaque,  on  réduit  l’acide 
azotique  ou  hypoazotique  en  azote  et  protoxyde  d’azote,  qui  se  dégagent 
à une  température  peu  élevée.  * 

On  sépare  l’acide  sulfurique  par  distillation  du  sulfate  de  plomb  et  de 
l’excès  de  sulfate  d’ammoniaque. 

Lorsque  l’acide  sulfureux  employé  dans  la  préparation  provient  du 
grillage  des  pyrites , qui  sont  un  peu  arsénicales , il  se  forme  un 
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peu  d’acide  arsénieux,  qui,  au  contact  de  l’acide  azotique,  passe  à l’état 
d’acide  arséniquc. 

La  présence  de  ce  composé  dans  l’acide  sulfurique  se  reconnaît  à l'aide 
de  l’appareil  de  Marsh  (124).  On  l’élimine  en  faisant  passer  dans  l’acide 
étendu  de  son  poids  d’eau  un  courant  d’acide  sulfliydrique  et  abandon- 
nant le  vase,  bien  fermé,  pendant  vingt-quatre  heures;  le  sulfure  d'ar- 
senic se  précipite  alors  avec  le  sulfure  de  plomb. 

160.  Usage*. — L’acide  sulfurique  a de  nombreux  usages.  On  en  con- 
somme annuellement  en  France  environ  70  millions  de  kilogrammes.  Il 
sert  à fabriquer  le  sulfate  de  soude  et,  partant,  la  soude  artificielle  des 
savonniers,  verriers,  etc.,  le  sulfate  de  cuivre  et  les  aluns.  On  l’emploie 
pour  préparer  les  acides  azotique  et  chlorhydrique,  pour  fabriquer  les 
bougies  stéariques,  le  sucre  de  fécule;  pour  dissoudre  l'indigo,  pour 
affiner  l’or  et  l'argent,  etc.,  etc. 


ACIDE  SULFHYDRIQUK. 

Équiv.  en  poids  = 17 
Éqniv.  en  vol.  = 2”"1 

L'acide  sulfliydrique  a été  découvert  par  Sclicele,  qui  en  détermina  la 
nature  et  la  composition.  On  l'appelle  aussi  hydrogène  sulfuré  et  quel- 
quefois acide  hydrosulfurique. 

161.  Propriété»  physique».  — C’est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur 

fétide  rappelant  celle  des  œufs  pourris.  » * 

Sa  densité  est  1,1912;  par  suite,  un  litre  de  ce  gaz  pèse  l,1912x 
1,293=  1«',640. 

L’eau  en  dissout  environ  3 fois  son  volume  à la  température  ordinaire; 
l’alcool  en  dissout  5 à C volumes. 

On  peut  le  liquéfier  par  une  pression  de  IG  atmosphères  à 0°.  Il  suffit, 
pour  cela,  de  mettre  dans  un  tube  en  verre  vert,  qu'on  ferme  ensuite 
a la  lampe,  du  bisulfure  d’hydrogène.  Ce  corps  se  décompose  sponta- 
nément en  soufre  et  acide  sulfliydrique.  Le  gaz  qui  se  dégage  acquiert 
une  tension  de  plus  en  plus  grande.  Bientôt  la  liquéfaction  se  produit 
en  même  temps  qu’il  se  forme  -des  cristaux  octaèdres  de  soufre.  L’a- 
cide liquéfié  se  solidifie  à — 80°  en  cristaux  transparents  et  incolores. 

162.  Propriété»  chimique».  — C’est  un  acide  faible  qui  fait  pas- 
ser le  lournesol  au  rouge  vineux. 

L’acide  sulfliydrique  est  décomposé  par  la  chaleur  rouge  en  soufre  et 
hydrogène. 

163.  Action  de  l'oxygène  ou  de  l’nir.  — 1°  L’acide  sulfliydrique 
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s'enflamme  au  contact  de  l'air  et  d’une  bougie  allumée  fig.  96);  il 

se  forme  de  l’eau  et  de  l’acide  sulfu- 
reux. 

SU + 3 0 — S04  + HO. 

Si  l’acide  est  contenu  dans  une 
éprouvette  étroite,  et  qu'on  enflamme 
le  gaz  à l’ouverture,  il  se  forme  un 
dépôt  de  soufre  sur  les  parois,  parce 
que  l'oxygène  n’arrive  pas  en  quantité 
suffisante.  Ce  dépôt  ne  se  forme  pas 
quand  on  mélange  2 volumes  d’acide 
avec  3 volumes  d’oxygène. 

2“  L’oxygène  et  l'acide  secs  n’ont  au- 
cune action  l'un  sur  l’autre  à la  tempé- 
rature ordinaire,  mais  il  n’en  est  pas 
de  même  en  présence  de  l’eau.  On  ob- 
tient alors  de  l’eau  et  un  dépôt  de 
soufre  : 

HS+  0=  110  + S. 

La  dissolution  de  l'acide  sulfhydri- 
que  dans  l’eau  bouillie  doit  donc  être 
conservée  dans  des  flacons  pleins  et  à 
l’abri  de  l’air. 

3”  En  présence  des  corps  poreux, 
l’oxydation  est  plus  complète,  le  soufre  se  transforme  en  acide  sulfurique  : 
1IS+40  = H0,S0*. 

M.  Dumas  a montré  que,  dans  les  établissements  d'eaux  sulfureuses, 
c’est  à cette  réaction  qu’est  due  la  carbonisation  rapide  des  toiles  qui 
séparent  les  diverses  chambres  de  bains. 

Le  chlore,  le  brime.  Y iode  décomposent  l’acide  sulfliydrique  en  don- 
nant un  acide  avec  dépôt  de  soufre  : 

1IS  + CI=IICI  + S. 

Le  mercure,  le  cuiire,  le  plomb,  l’étain  décomposent  l'acide  sulfhy- 
drique  et  mettent  l’hydrogène  en  liberté. 

L’acide  sulfureux  n’a  pas  d’action  sur  l’acide  sulfliydrique  quand  les 
deux  gaz  sont  secs;  quand  ils  sont  humides,  ils  se  décomposent  et  don- 
nent de  l’eau,  du  soufre  et  un  acide  qu’on  appelle  acide  jtcntathionique. 

511  S + 5S0*  = 51I0+5S+S505. 

On  utilise  cette  réaction  pour  se  débarrasser  de  l’acide  sulfliydrique 
dans  certaines  usines  où  il  se  produit  en  abondance.  A cet  effet,  on  grille 
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des  pyrites  qui  donnent  de  l’acide  sulfureux,  et  on  fait  réagir  ce  gaz  en 
présence  de  l’eau  sur  l’acide  sulfliydrique. 

I/acide  sulfliydrique  décompose  lentement  l’acide  sulfurique  en  soufre 
acide  sulfureux  et  eau  : 

SU*  110  -f-  1IS=  SO*  -H  S + 2 HO. 

16i.  Action  physiologique. — Ce  gaz  est  un  poison  violent.  Mélangé  à 
l’air  dans  la  proportion  de  j^-,,  il  suf- 
lit  pour  tuer  un  oiseau  ; dans  la  pro- 
portion de  il  asphyxie  un  chien 
de  forte  taille;  ^ suffît  pour  donner 
la  mort  à un  cheval. 

165.  CompoHltlon.  — Dans  une 
cloche  courbe  ( fig . 97)  contenant  un 
volume  déterminé  de  gaz  acide  sulf- 
hydriquc  sur  le  mercure,  on  fait 
passer  un  morceau  d’étain,  que  ’on 
chauffe  pendant  environ  20  mi- 
nutes. L'acide  est  décomposé,  le  sou-  Fj 

fre  se  combine  avec  l'étain,  et  l’hv-  . , , . . 

drogènc  est  mis  en  liberté.  On  con- 
state alors  que  le  volume  du  gaz  n'a  pas  changé.  11  est  facile  d'en  dé- 


duire la  composition  de  l’acide  : 

Si  de  la  densité  de  l’acide 1,1912 

on  retranche  celle  de  l’hydrogène 0,0692 

il  reste  la  demi-densité  de  vapeur  du  soutrc.  . . 1,1220 


Donc  2 volumes  d’acide  sulllivdrique  sont  formés  de  2 volumes  d’hydro- 
gène et  de  1 volume  de  vapeur  de  soufre.  On  en  conclut  que  sa  for- 
mule est  HS. 

Cette  composition  rappelle  celle  de  l'eau,  qui  a beaucoup  d’analogie 
avec  cet  acide. 

166  État  naturel.  — Ce  gaz  se  trouve  en  dissolution  dans  les  eaux 
minérales  sulfureuses,  telles  que  celles  d'Aix-la-Chapelle,  de  Ragnères, 
de  Baréges,  d’Enghien,  etc.  Il  s’en  produit  toutes  les  fois  que  des  eaux 
chargées  de  sulfates  se  trouvent  au  contact  des  matières  organiques  qui 
les  réduisent  à l’état  de  sulfure,  d'où  l’acide  carbonique  chasse  l’acide 
sulfliydrique. 

Les  matières  organiques  qui  contiennent  du  soufre  donnent  facile- 
ment de  l’acide  sulfliydrique  : tles  sont  les  œufs,  les  matières  fécales 
Le  dégagement  de  ce  gaz  frappant  les  vidangeurs,  constitue  ce  qu’on 
appelle  le  plomb.  On  détruit  très-facilement  cet  acide  par  l'action  du 
chlore,  employé  soit  à l’état  gazeux,  soitèlétatde  chlorure  de  chaux. 

0 
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Ou  peut  encore  utiliser  pour  cet  usage  le  sulfate  neutre  de  fer  qui 

décompose  le  sulfhydrate 
d’ammoniaque  contenu 
dans  les  fosses  d’aisances  : 
FeO,SOs-f-  AzH8HS 
= Fe  S -f-  Az  Hs  IIO,S  Os. 

107 . Préparation. 
— 1°  On  prépare  l’acide 
sulfhydrique  en  faisant 
réagir  l’acide  sulfurique 
étendu  d’eau  sur  du  sul- 
fure de  fer  artificiel. 
L’appareil  employé  est 
analogue  à celui  qui  sort 
à la  préparation  de  l’iiy— 
drogène  [fi g.  98).  Après 
avoir  mis  le  sulfure  en 

fragments  dans  le  flacon 
Fig.  98.  Préparation  de  l’acide  sulfhydrique  n aux  deux  Uers 

par  le  sulfure  de  fer.  . 

1 d eau,  on  verse  peu  a peu 
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l’acide  sulfurique.  Le  gaz  sedégage  et  peut  être  recueilli  sur  le  mercure 
FeS  -h  S O5  HO  H-  «110=:  HS  + FcOSOs+  » HO. 

Comme  le  sulfure  de  fer  a été  préparé  eu  projetant  du  soufre  avec 
du  fer  dans  un  creuset  porté  au  rouge,  il  n’est  jamais  exempt  de  fer 
métallique,  aussi  y a-t-il  toujours  un  peu  d’hydrogène  libre  mêlé  à l'a- 
cide sulfhvdrique  obtenu.  » 

2°  On  obtient  le  gaz  parfaitement  pur  en  chauffant  dans  un  ballon 
du  sulfure  d’antimoine  naturel  avec  de  l’acide  chlorhydrique  concentré 
{fi g.  99).  11  se  produit  alors  du  chlorure  d'antimoine  et  de  l’acide  suif- 
hydrique  : 

Sh*  S5  4-  3 H Cl  = Sb*  Cl5  + 3 IIS. 

Comme  le  gaz  peut  entraîner  un  peu  d'acide  chlorhydrique,  il  est  né- 
cessaire de  le  faire  passer  dans  un  flacon  laveur  contenant  un  peu  d’eau 
ou  un  sulfure  alcalin. 

108.  I sagcs — L’acide  sulfhvdrique  est  employé  dans  les  laboratoires 
pour  l'analyse  des  dissolutions  métalliques.  Certaines  eaux  minérales  lui 
doivent  leurs  propriétés  thérapeutiques. 


SÉLÉNIUM  (Se).  TELLURE  (Te). 

Équiv.  en  poids  = 40  Équiv.  en  poids  — 64, S 

Équiv.  en  vol.  = 4'“  . Équiv.  en  vol.  = lTo1 

Nous  étudierons  rapidement  les  propriétés  principales  du  sélénium  et 
du  tellure.  Cet  aperçu  suffira  pour  mettre  en  évidence  l’analogie  de  ces 
corps  avec  le  soufre. 

Le  sélénium,  découvert  en  1817  par  Rerzelius,  se  trouve  constamment 
associé  au  soufre  dans  les  sulfures  métalliques. 

Le  tellure,  découvert  en  1782  par  Müllcr  de  Reichenstein,  et  étudié  par 
Klaproth,  se  trouve  principalement  en  combinaison  avec  le  plomb,  le 
bismuth  et  l’argent. 

169.  Propriétés*  phy  sique*.  — Le  sélénium  et  le  tellure  sont  tous 
deux  solides;  mais,  tandis  que  le  premier  est  mauvais  conducteur  de  la 
chaleur,  et  ressemble  aux  métalloïdes,  comme  le  soufre  ; le  second  est  bon 
conducteur  de  la  chaleur  et  doué  de  l’éclat  métallique. 

Le  sélénium  est  noir  quand  on  le  prend  en  masse,  il  est  rouge  quand 
on  l’obtient  à l’état  pulvérulent  par  précipité  chimique  (fleuf  de  sélénium 
analogue  à la  fleur  de  soufre).  Le  tellure  est  d’un  blanc  grisâtre  presque 
aussi  brillant  que  l’argent. 

La  densité  du  sélénium  solide  est  4,3;  celle  du  tellure  0,26. 
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Le  sélénium  fond  à 217'  et  bout  vers  700°.  Le  tellure  fond  vers  400“ 
et  entre  en  ébullition  au  rouge. 

La  densité  de  vapeur  de  ces  deux  corps  a été  déterminée  par  MM.  H. 
Sainte-Claire  Deville  et  L.  Troost  à la  température  de  1400“  ; elle  est  égale 
à 5,7  pour  le  sélénium  et  à 9 pour  le  tellure. 

170.  Propriétés  chimiques  — Chauffés  au  contact  de  l’air,  le 
sélénium  et  le  tellure  brûlent  avec  une  flamme  bleue  en  donnant  de  l’acide 
sélénieux  SeO*,  ou  de  l'acide  tellureux  TeO*. 

L'acide  nitrique  et  l’eau  régale  donnent  également  ces  mêmes  acides. 
L’affinité  du  sélénium  et  du  tellure  pour  l’oxygène  est  donc  moindre  que 
celle  du  soufre,  qui,  avec  l’acide  nitrique  et  l’eau  régale,  donne  de  l’acide 
sulfurique. 

Les  acides  sélénique  et  tellurique  ne  prennent  naissance  que  lorsque 
l’oxydation  a lieu  en  présence  d’une  base  énergique.  C’est  ce  qu’on  réalise 
en  chauffant  ces  corps  avec  de  l’azotate  de  potasse.  Les  séléniates  et  les 
tcllurates  sont  isomorphes  avec  les  sulfates. 

Le  sélénium  et  le  tellure  forment  avec  l’hydrogène  des  acides  sélénhy- 
drique  HSe,  et  tellurlnjdrique  HTe,  d’une  odeur  nauséabonde,  et  qui  sont 
encore  plus  délétères  que  l’acide  sulfhdyrique. 


CHAPITRE  VI 

Chlore  et  ses  composés.  — BrAme.  — Iode.  — Fluor. 

CHLORE  {Cl). 

. Équiv.  en  poids  — 5o,5 
Équiv.  en  vol.  = 2'“' 

Le  chlore  a été  découvert  par  Scheele  en  1774.  Il  a été  longtemps 
regardé  comme  une  combinaison  d’acide  muriatique  (chlorhydrique)  et 
d’oxygène;  aussi  l’appelait-on  acide  muriatique  oxygéné.  En  1809, 
MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  montrèrent  qu’on  devait  le  considérer  comme 
un  corps  simple. 

171.  Propriété»  physique».  — Le  chlore  est  un  gaz  jaune  ver- 
dâtre, d’une  odeur  forte  et  suffocante. 

Sa  densité  est  2,44.  Un  litre  de  ce  gaz  pèse  l'r,293  X 2,44  = 3«r,16 

Il  est  soluble  dans  l’eau.  Cette  solubilité  atteint  son  maximum  à 8-; 
l'eau  en  dissout  hlors  5 fois  son  volume.  Ce  gaz  se  liquéfie  à — 40°,  sous  la 
pression  atmosphérique,  ou  à 15“  sous  la  pression  de  4 atmosphères. 
Pour  réaliser  cette  liquéfaction,  on  met  des  cristaux  A' hydrate  de  chlore 
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dans  un  tube  recourbé  en  verre  vert.  Après  avoir  rempli  l’une  des 
branches  avec  ces  cristaux,  on  ferme  l’extrémité  du  tube.  Il  suffit  de 
chauffer  légèrement  la  partie  du  tube  qui  contient  l’hydrate  de  chlore, 
pendant  que  l’autre  extrémité  plonge  dans  un  mélange  réfrigérant. 

On  n'a  jamais  pu  le  solidifier. 

Respiré,  même  en  petite  quantité,  il  provoque  la  toux;  en  grande 
quantité,  il  occasionne  des  crachements  de  sang. 

172.  Propriété»  chimique».  — Le  chlore,  étant  le  corps  le  plus 
électro-négatif  après  l’oxygène  (5),  n’a  pas  d’affinité  pour  lui.  Aussi  ne 
se  combine-t-il  jamais  directement  avec  ce  gaz;  les  composés  qu’il  forme 
avec  lui  sont  très-instables. 

173.  Action  »ur  l’hydrogène.  — La  propriété  caractéristique  du 
chlore,  celle  qui  intervient  dans  presque  toutes  ses  réactions  et  qui  dé- 
termine ses  principales  applications,  est  son  affinité  pour  l’hydrogène.  Si 
l’on  mélange  dans  un  flacon,  volumes  égaux  de  chlore  et  d’hvdrogène,  il 
ne  se  produit  rien  dans  l’obscurité;  mais  à la  lumière  diffuse,  la  combi- 
naison s’effectue  peu  à peu.  — A la  lumière  solaire,  la  combinaison  est 
instantanée,  et  le  flacon  vole  en  éclats;  aussi  doit-on,  quand  on  veut 
répéter  cette  expérience,  avoir  la  précaution  de  diriger  de  loin  les  rayons 
solaires  à l’aide  d’un  miroir  sur  le  flacon  préalablement  placé  à l’oiqbre. 

Si  on  avait  présenté  une  bougie  à l’orifice  du  flacon,  la  combinaison 
se  serait  encore  effectuée,  mais  moins  vivement,  parce  que  la  combustion 
ne  se  propage  que  de  proche  en  proche. 

174.  Chlore  ln»olé.  — Le  chlore,  exposé  aux  rayons  solaires,  acquiert 
la  propriété  de  se  combiner  à l’hydrogène,  même  dans  l’obscurité  ; ses 
affinités  chimiques  sont  alors  exaltées  comme  celles  de  V oxygène  ozonise'. 

173.  Action  sur  le»  antre»  métalloïde».  — Le  phosphore. 
introduit  à l’aide  d’une  coupelle  dans  un  flacon 
plein  de  chlore,  s’y  enflamme  spontanément  jr  ? 

[fig.  100),  et  produit  du  perchlorure  de  phos-  CT) 
phore  solide  PliCl3,  si  le  chlore  est  en  excès.  11 
produirait  du  protochlorure  liquide  si  le  phos- 
phore était  en  excès. 

L 'arsenic  et  V antimoine  en  poudre,  projetés 
dans  un  flacon  plein  de  chlore,  y brûlent  avec 
éclat,  en  donnant  du  cblorure  d’arsenic  ou  d’anti- 
moine. F,g-  10°-  “ Combus,ion 

Le  soufre,  déposé  au  fond  d’une  éprouvette  à .t*u  P,losPbore 
puni,  se  combine  avec  le  chlore,  qu  on  y fait  ar- 
river par  un  tube  à dégagement.  Si  l’on  arrête  l’expérience  avant  que  tout 
le  soufre  ait  disparu,  on  a du  protochlorurc  de  soufre,  S*C1.  S’il  y a 
excès  de  chlore,  on  a du  bichlorure,  SCI. 

170.  Action  de»  métaux.  — Le  mercure  se  combine  à la  tempé- 
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rature  Uédinaire  avec  le  elilore;  aussi  ne  peut-on  pas  recueillir  ce  gaz  sur 
la  cuve  à mercure. 

Le  cuivre,  chauffé  au  rouge  sombre,  brûle  dans  un  flacon  de  chlore  en 
donnant  du  chlorure  que  l’on  voit  tomber  en  gouttelettes.  Pour  faire 
l'expérience,  on  emploie  une  spirale  de  cuivre,  dont  on  chauffe 
légèrement  l’extrémité  inférieure,  et  qu’on  plonge  ensuite  dans  un  flacon 
plein  de  chlore.  On  opère  comme  pour  la  combustion  du  fer  dans  l’oxygène. 

177.  Action  sur  les  composés  hydrogénés.  — L’affinité  du 
chlore  pour  l’hydrogène  peut  faire  prévoir  son  action  sur  les  composés 
qui  contiennent  ce  gaz. 

1°  Acriox  sur  l’eau.  — Le  chlore  décompose  l’eau  sous  l’influence  des 
rayons  solaires; 

Cl  4-  HO  = HCl  + 0. 

Aussi  la  dissolution  de  chlore  doit-elle  être  conservée  dans  des  fla- 
cons noirs  : 

Cette  décomposition  se  fait  rapidement  quand  on  fait  passer  du  chlore 
et  de  la  vapeur  d’eau  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffé  au  rouge. 

Elle  explique  comment  le  chlore  joue  le  rôle  de  corps  oxydant. 

L»  décomposition  de  l’eau  s’effectue  à la  température  ordinaire  et  en 
l’absence  des  rayons  solaires  quand,  en  même  temps  que  le  chlore,  il  y 
a un  corps  avide  d’oxygène.  C'est  ainsi  qu’en  présence  de  l'acide  sulfureux 
on  a la  réaction 

SO*  + 2 HO  4-  Cl  = S0S,  HO  + HCl. 

On  obtient  des  réactions  analogues  en  faisant  agir  le  chlore  sur  l’eau 
en  présence  des  acides  arsénieux  et  phosphoreux. 

En  présence  d’un  sel  de  protoxyde  de  1er,  le  chlore  décompose  égale- 
ment l’eüu  et  fait  passer  le  protoxyde  de  fer  il  l’état  de  sesquioxyde. 

2FeO,  S0S  4-  HO  4-  Cl  = Fe*  0\  2 SO*  4-  HCl. 

La  transformation  du  sel  se  reconnaît  à l’aide  de  l'ammoniaque,  qui, 
versé  dans  le  sel  de  protoxyde,  donne  un  précipité  verdâtre,  et  dans  les 
sels  de  sesquioxyde  un  précipité  jaune  rouille. 

2“  Action  sur  l’acide  sulfhydrique. — Le  chlore  décompose  l’acide  suif- 
hydrique,  s’empare  de  l’hydrogène  et  met  le  soufre  en  liberté  : 

HS  Cl  = HCl  4-  S. 

Cette  action  est  utilisée  pour  purifier  l’air  infecté  d'acide  sulfhydrique. 

5°  Action  sua  l'ammoniaque.  — Le  chlore  décompose  l’ammoniaque,  et 
donne  de  l'azote  et  du  chlorhydrate  d’ammoniaque: 

4 A z 115  4-  3 Cl  = Az  4-  3 Azll»,  HCl. 

Cette  réaction  peut  être  réalisée  de  différentes  façons  : on  peut,  dans 
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un  tube  l'empli  ;iux  ^ d une  dissolution  de  chlore,  verser  une  "disso- 
lution ammoniacale,  bouclier  alors  le  tube  et  le  renverser  sur  la  cuve 
à eau  : l'ammoniaque,  plus  légère,  se  mêle  au  chlore,  et  l’on  voit  les 
bulles  d'azote  gagner  le  sommet  de  l’éprouvette. 

On  peut  encore  faire  passer  un  courant  de  chlore  dans  un  flacon  con- 
tenant une  dissolution  concentrée  d’ammoniaque.  Chaque  bulle  de  chlore 
produit  alors  une  sorte  d'éclair  en  arrivant  dans  le  liquide. 

Enfin,  si  l’on  fait  passer  le  chlore  bulle  à bulle  dans  une  éprouvette 
pleine  de  gaz  ammoniac,  chaque  bulle  produit  une  petite  explo- 
sion 

4"  Action  sua  le  dhosphuhe  d'hydrogène  gazecx.  — Lorsque  dans  une 
éprouvette  pleine  de  phosphure  d'hydrogène  gazeux  on  fait  passer  du 
chlore  bulle  à bulle,  on  obtient  les  mêmes  résultats  qu’avec  l’ammoniac, 
et  l’expérience  exige  les  mêmes  précautions. 

178.  Action  sur  le»  oxyde».  — Le  chlore  agit  de  différentes  ma- 
nières sur  les  oxydes  métalliques.  En  présence  d'une  dissolution  étendue 
de  potasse,  il  donne  du  chlorure  de  potassium  et  de  i’hypocltloijte  de  po- 
tasse (eau  de  Javelle)  : 

2 KO  -+-  2 Cl  = KC1  + KO,  CIO. 

Si  la  dissolution  de  potasse  était  concentrée,  la  réaction  déterminerait 
une  élévation  de  température,  et  l’hypochlorite  se  transformerait  on  chlo- 
rure et  en  chlorate;  on  aurait  la  réaction  suivante: 

CKO  6 Cl  = 5 KC1  -+-  KO,  CIO5. 

179.  Action  sur  le»  matière»  colorante».  — Le  chlore,  agis- 
sant par  son  affinité  pour  l’hydrogène,  décompose  les  matières  colo- 
rantes; une  dissolution  de  chlore  décolore  le  tournesol,  l’indigo,  l’encre. 
Avec  ce  dernier  corps,  il  reste  une  tache  jaune  de  sesquioxyde  de  ter. 
que  l’on  peut  faire  disparaître  en  la  dissolvant  par  l'acide  chlorhydrique, 

Berthollet  le  premiers  appliqué  le  chlore  au  blanchiment  des  toiles.  On 
trempe  la  toile  à blanchir  dans  une  dissolut  ion  de  chlore  et  on  la  lave  ensuite 
dans  une  lessive  alcaline  qui  dissout  la  matière  brune  formée  sous  l’in- 
fluence du  chlore.  Cette  matière  brune  ne  se  formait  que  très-lentement 
dans  l’ancien  procédé,  où  la  toile  devait  rester  exposée  pendant  plu- 
sieurs mois  sur  une  prairie,  d’où  on  la  retirait  de  temps  en  temps  pour 
la  lessiver. 

180.  État  naturel.  — Le  chlore  existe  dans  la  nature  à l’état  de 
chlorure  de  sodium,  dans  les  mines  de  sel  gemme  et  dans  certaines 
sources  salées;  à l’état  de  chlorure  de  sodium  et  de  magnésium  dans  les 
eaux  de  la  mer. 

181.  Préparation.  — On  l'obtient  en  chauffant  dans  un  ballon  de 
verre  du  bioxyde  de  manganèse  avec  de  l’acide  chlorhydrique  [fig.  101). 
Le  gaz  qui  se  dégage  passe  dans  un  flacon  laveur,  .où  il  abandonne 
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Fig.  103.  — Préparation  de  la  dissolution  du  chlore. 


Comme  on  ne  peut  le  recueillir  ni  sur  l’eau,  ni  sur  le  mercure,  on 
le  recueille  dans  l’air  en  utilisant  sa  grande  densité.  Pour  cela,  on  fait 
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arriver  le  tube  à dégagement  au  fond  d’un  flacon.  Le  chlore  chasse  peu 
à peu  l’air,  qui  est  plus  léger  que  lui,  et  le  flacon  prend  la  teinte  verte 
du  chlore.  Il  s’est  formé  dans  cette  opération  du  chlorure  de  manganèse, 
du  chlore  et  de  l’eau  : 

Mn  O4  + 2 HCl  = 2 HO  4-  Mn  Cl  + Cl. 

On  peut  encore  préparer  le  chlore  par  l’action  de  l’acide  sulfurique 
sur  le  bioxyde  de  manganèse  et  le  chlorure  de  sodium  : 

Sa  Cl  + Mn  O*  + 2 SO»,  HO  = Sa  O,  SOs-f-  MnO,  SO*  + 2 HO  + Cl. 

Quand  on  veut  avoir  une  dissolution  de  chlore,  on  fait  passer  le  gaz 
dans  une  série  de  flacons  de  Woulf,  à la  suite  desquels  on  a placé  une 
dissolution  alcaline  pour  absorber  l’excès  de  gaz  (flff.  102). 

Cette  dissolution,  refroidie  à 0”,  laisse  déposer  des  cristaux  d’hydrate 
de  chlore,  ayant  pour  formule  Cl  -f-  10  HO.  Ce  sont  ces  cristaux  que  l’on 
emploie  pour  préparer  le  chlore  liquide. 

182.  Utiageie  du  chlore.  — Le  chlore  est  surtout  employé  pour  la 
fabrication  du  chlorure  de  chaux  destiné  au  blanchiment  des  toiles  et 
à celui  des  chiffons  avec  lesquels  on  fait  le  papier.  On  l'utilise  encore 
pour  enlever  les  taches  d’encre,  pour  décomposer  l’acide  sulfhydrique  et 
le  sulfhydrate  d’ammoniaque  des  fosses  d’aisances,  ainsi  que  pour  détruire 
les  miasmes  (Guyton  de  Morveau). 


COMPOSÉS  OXYGÉNÉS  DU  CHLORE. 
Le  chlore  forme  avec  l'oxygène  cinq  composés  : 


L’acide  hypochloreux CIO. 

— chloreux C10s. 

— hypochlorique CIO4. 

— chlorique CIO5. 

— percldoriquc CIO’. 


Nous  ne  dirons  que  quelques  mots  de  leurs  propriétés  principales. 

Tous  ces  acides  se  décomposent  facilement  par  la  chaleur.  Le  plus 
stable  est  l’acide  perchlorique  ; les  autres  se  transforment  tous  par  une 
élévation  de  température  bien  ménagée  en  acide  perchlorique,  chlore 
et  oxygène;  une  élévation  brusque  de  température  les  décompose  avec 
explosion  en  chlore  et  oxygène.  Tous  ces  composés  sont  des  oxydants 
très-énergiques,  grâce  à leur  facile  décomposition. 
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ACIDE  CHLORHYDRIQUE  (HCl). 

Équiv.  en  poids  = 36,5 
Équiv.  en  vol.  = 4*"1 

183.  Cet  acide,  dont  les  propriétés  et  le  mode  de  préparation  furent 
indiqués  par  Glauber,  s'appela  longtemps  esprit  de  sel  marin.  Lavoisier 
lui  donna  le  nom  d 'acide  muriatique,  et  le  considéra  comme  un  composé 
oxygéné,  en  partant  de  cette  idée  que  l’oxygène  seul  pouvait  former  des 
acides.  Gay-Lussac  et  Thénard  montrèrent  enfin  qu’il  ne  contient  que  du 

k chlore  et  de  l’hydrogène. 

184.  Propriétés  physiques.  — L’acide  chlorhydrique  est  un  gaz 
incoldre,  d’une  odeur  piquante,  d’une  saveur  très-acide. 

Sa  densité  est  1,247.  Le  poids  d’un  litre  de  cet  acide  est  donc  l«r,293x 
1,247=1,614. 

* Il  est  très-soluble  dans  l’eau,  qui  en  dissout  480  fois  son  volume  à la 
température  ordinaire.  L’absorption  de  l’acide  chlorhydrique  pur  par 
l’eau  est  instantanée.  Si  l’on  plonge  dans  une  terrine  pleine  d’eau  une 
éprouvette  pleine  de  ce  gaz  pur,  reposant  sur  une  soucoupe  qui  contient 
du  mercure,  il  suffira  de  soulever  l’éprouvette  pour  que  l’eau  s’y  préci- 
pite avec  une  violence  capable  de  la  briser.  Si  le  gaz  est  mêlé  d’un  peu 
d’air,  l’ascension  de  l’eau  se  fera  bien  moins  rapidement.  Un  morceau 
de  glace  fond  immédiatement  dans  le  gaz  acide  chlorhydrique  qu’il  ab- 
sorbe. *- 

Ce  gaz  a été  liquéfié  par  Faraday,  soit  par  un  froid  de  — 50°  à la  pres- 
sion ordinaire,  soit  sous  la  pression  de  40  atmosphères  à la  température 
ambiante. 

185.  Propriétés  chimiques.  — L’acide  chlorhydrique  est  un  acide 
énergique,  fumant  à l’air:  il  s'empare  de  la  vapeur  d'eau  qui  existe  dans 
l’atmosphère,  et  forme  un  composé  dont  la  force  élastique  est  moindre. 
Aussi  se  précipite-t-il  sous  forme  de  brouillard. 

L’acide  chlorhydrique  est  indécomposable  par  la  chaleur.  Une  longue 
série  d’étincelles  le  décompose  partiellement  en  chlore  et  en  hydrogène. 

186.  Action  dos  métalloïdes  et  des  métaux.  — Les  métal- 
loïdes paraissent  sans  action  sur  l’acide  chlorhydrique.  Beaucoup  de 
métaux,  entre  autres  le  fer,  le  zinc  et  l’étain,  le  décomposent  à froid  en 
donnant  de  l’hydrogène  et  un  chlorure  métallique  : 

Zn  + HCl  = 11  -4-  ZnCl. 

187.  Action  de  l'eau.  Hydrates.  — La  dissolution  saturée  d'acide 
à basse  température  a pour  densité  1,21  ; elle  contient  40  pour  100  d’acide. 
Elle  peut  se  représenter  par  Aa  formule 

HCl  + HO. 
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Ce  liquide  répand  d'épaisses  fumées  au  contact  de  l’air;  il  laisse  peu 
à ikhi  échapper  une  grande  quantité  de  gaz  à la  température  ordinaire, 
et  peut  alors  être  représenté  par  la  formule 

HCl  + 12  HO. 

Cette  dissolution  chauffée  abandonne  une  nouvelle  quantité  de  gaz, 
et  la  température  s’élève  jusqu’à  110°.  Le  produit  qui  distille  alors  a 
pour  formule 

HCl  H-  10 110. 

Sa  densité  est  1,10. 

188.  Composition.  — On  peut  déterminer  la  composition  de  l’acide 
chlorhydrique  par  analyse  ou  par  synthèse. 

1°  Akai.yse.  — Dans  une  cloche  courbe  contenant  100  volumes  de  gar 
acide  chlorhydrique,  on  fait  passer  un  globule  de  potassium,  que 
l'on  chaufie  ensuite  avec  une  lampe  à alcool  [fig.  103).  Le  potassium, 
s’emparant  du  chlore,  met  l’hydrogène  en  liberté.  Il  reste  à la  lin  de  * 


l’expérience  50  volumes  d'hydrogène. 

Si  de  la  densité  de  l’acide  chlorhydrique.  . . . • 1.2470 

on  retranche  la  demi-densité  de  l’hydrogène 0 034(1 


il  reste  sensiblement  la  demi-densité  du  chlore 1,2124 


Donc  l'acide  chlorhydrique  est  formé  de  volumes  égaux  de  chlore  et 
d’hydrogène,  sans  condensation. 


Kig.  103. 

Analyse  de  l’acide  chlorhydrique. 


Kig.  104. 

Synthèse  de  l'acide  chlorhydrique. 


‘2°  Synthèse.  — Après  avoir  rempli  de  chlore  sec,  à la  manière  ordinaire, 
un  llacon  dont  le  col  est  usé  à l'émeri,  qu  remplit  d'hvdrcgène  sec  un 
ballon  de  même  capacité,  et  dont  le  col  peut,  en  pénéiiant  dans  celui  du 
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Ilacon,  le  boucher  hermétiquement  {fig.  104).  Les  deux  vases  étant  réunis, 
on  les  abandonne  quelque  temps  à la  lumière  diffuse;  la  combinaison 
s’effectue  lentement,  et  la  teinte  du  chlore  disparaît.  On  achève  la  com- 
binaison par  une  exposition  aux  rayons  solaires. 

Si  l’on  ouvre  alors  les  vases  sur  la  cuve  à mercure,  ou  reconnaît  que 
le  volume  n'a  pas  varié,  et  qu’il  ne  reste  pas  trace  de  chlore  ni  d’hv- 
drogène,  car  le  mercure  n’est  pas  attaque,  et  l’eau  dissout  le  gaz  sans 
résidu.  On  arrive  donc  encore  à celte  conclusion  que  le  chlore  et  l’hydro- 
gène se  combinent  à volumes  égaux,  sans  condensation.  Comme  d’ailleurs 
l'équivalent  en  volumes  du  chlore  est  2’“'  comme  celui  de  l’hydrogène, 
il  en  résulte  que  l’équivalent  en  volume  de  l’acide  chlorhydrique  est  4'“'. 

189.  État  naturel.  — Cet  acide  se  dégage  des  volcans  en  activité' 
Il  se  trouve  aussi,  avec  l’acide  sulfurique,  dans  le  Rio-Vinagre,  qui  des- 
cend de  la  chaîne  des  Andes,  en  Amérique. 

190.  Préparation.  — On  prépare  l'acide  chlorhydrique  en  mettant 

dans  un  ballon  de 
verre  du  chlorure 
de  sodium  ( sel 
marin)  avec  de 
l’acide  sulfurique. 
La  réaction  com- 
mence à froid,  il 
faut  ensuite  chauf- 
fer pour  l’achever 

[fl g-  m). 

Quand  on  em- 
ploie le  sel  marin 
ordinaire,  il  ne 
faut  ajouter  l'a- 
cide sulfurique 
que  peu  à peu, 

alin  d’éviter  un  trop  grand  boursouflement.  On  peut  mettre  tout  l’acide  à 
la  fois  quand  on  emploie  le  sel  fondu. 

Le  gaz  qui  se  dégage  passe  d’abord  dans  un  Ilacon  laveur  où  il  aban- 
donne l’acide  sulfurique  entraîné;  il  se  rend  ensuite  dans  une  éprouvette 
sur  le  mercure. 

I.a  réaction  qui  se  produit  ici  est  la  suivante  : 

Na  Cl  + HO,  SO3  — Na  O,  S0S  + HCl. 

Quand  on  veut  préparer  une  dissolution  d’acide  chlorhydrique,  on 
fait  passer  le  gaz  dans  un  appareil  de  Woulf.  Les  flacons  doivent  être  à 
moitié  pleins  d’eau  distillée;  les  tubes  (fig.  106)  n’ont  besoin  que  de  plon- 
ger très-peu,  car  la  dissolution,  étant  plus  dense  que  l’eau,  tombe  au  fond 
au  fur  et  à mesure  qu'elle  se  sature. 


Kig.  105. 

Préparation  de  l’acide  chlorhydrique  dans  les  laboratoires. 
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Fig.  107.  — Préparation  imJustiielle  de  l'acide  chlorhydrique. 
lui  sue  7 


Préparation  de  l'acide  chlorhydrique  en  dissolution. 


Fig.  106. - 
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191.  Préparation  industrielle.  — Ou  chauffe  le  mélange  de 
sel  marin  et  d’acide  sulfurique  dans  des  cornues  en  fonte  /Ig.  107). 
Après  avoir  mis  le  sel  et  refermé  la  cornue,  on  introduit  l’acide  par  un 
entonnoir  courbe.  Cet  entonnoir  doit,  pendant  l'opération,  être  remplacé 
par  un  bouchon  métallique.  Le  gaz  acide  va  se  dissoudre  dans  des  bon- 
bonnes qui  contiennent  de  l’eau.  Quand  les  premières  bonbonnes  sont 
saturées,  on  les  enlève  et  l’on  rapproche  les  suivantes,  qui  achèvent  de 
se  saturer  à leur  tour.  L’acide  doit  marquer  22°  Baumé. 

192.  Purification.  — L’acide  du  commerce  est  impur  ; il  contient 
un  peu  d’acide  sulfurique  entraîné,  de  l’acide  sulfureux  produit  par  l’ac- 
tion de  l’acide  sulfurique  sur  la  fonte  à haute  température,  du  chlorure 
de  fer  produit  par  l’acide  chlorhydrique  réagissant  sur  la  fonte,  des  sels 
qui  se  trouvaient  dans  l’eau  employée  pour  la  dissolution  de  l’acide. 
Enfin  il  peut  y avoir  du  chlorure  d’arsenic  si  l’acide  sulfurique  a été 
préparé  à l’aide  des  pyrites. 

La  présence  de  l’acide  sulfurique  se  reconnaît  à l’aide  du  chlorure  de 
baryum.  S’il  y a de  l’acide  sulfureux,  on  l’oxvde  d’abord  par  du  chloro 
et  on  le  précipite  ensuite  comme  il  vient  d’être  dit. 

L’arsenic  donne  avec  l'acide  sulthydriquc  un  précipité  jaune. 

Pour  purifier  l’acide  chlorhydrique,  on  ajoute  d’abord  un  peu  de 
bioxyde  de  manganèse,  qui  donne  le  chlore  nécessaire  à l’oxydation  de 
l’acide  sulfureux;  puis,  après  avoir  chassé  l’excès  de  chlore,  on  ajoute  du 
sulfure  de  barvum,  qui  précipite  l’acide  sulfurique  et  l’arsenic.  Le  liquide 
décanté,  devra  être  ensuite  soumis  à la  distillation. 

193.  lisages.  — L’acide  chlorhydrique  est  surtout  employé  pour  pré- 
parer le  chlore  destiné  à la  fabrication  du  chlorure  de  chaux.  Il  sert  à 
l’état  de  dissolution,  dans  les  laboratoires,  pour  préparer  l’acide  carbo- 
nique et  l’acide  sulfhydrique  ; il  peut  remplacer  l’acide  sulfurique  dans 
la  préparation  de  l’hydrogène. 

EAU  RÉGALE. 

194.  Propriétés.  Composition.  — C’est  un  mélange  d’acide  chlor- 
hydrique et  d’acide  azotique.  On  l’appelle  eau  régale  parce  qu’elle  dissout  l’or 
[le  roi  des  métaux)  et  le  platine,  inattaquables  par  les  acides  séparés.  On 
]>eut  mettre  en  évidence  cette  propriété  à l’aide  de  l’expérience  suivante  : 
Deux  ballons  contenant;  outre  une  feuille  d’or,  l’un  de  l’acide  azotique, 
l’autre  de  l’acide  chlorhydrique  peuvent  être  chauffés  sans  que  la  feuille 
d’or  soit  attaquée}  mais  si  l’on  vient  à verser  le  contenu  de  l’un  d’eux 
dans  l’autre,  de  manière  à mélanger  les  deux  acides,  on  voit  immédiate- 
ment l’or  disparaîtrai 

L’eau  régale  est  un  liquide  jaune  rougeùtre;  elle  agit  surtout  par  le 
chlore  à l’état  naissant 
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lîllOME  (Dr,. 

Équiv.  en  poids  = SI) 
Équiv.  en  vol.  ==  2,ul 


IODE  (Io). 

Équiv.  en  poids  = 127 
Équiv.  en  vol.  = S*01 


Le  bkohb  a été  découvert  en  1826  dans  les  eaux  mères  des  marais  sa- 
lants par  M.  Balartl,  qui  en  a étudié  toutes  les  propriétés. 

L’iode  avait  été  trouvé  par  Courtois  en  1811  dans  les  eaux  mères  des 
soudes  de  varechs.  C’est  Gay-Lussac  qui  en  a lait  connaître  les  propriétés 
en  1813. 

195.  Propriété»  physique».  — Le  brôme  est  un  liquide  ronge 
noirâtre,  d’une  densité  égale  à 2,97  à la  température  ordinaire.  Il  se  soli- 
difie à 7°  en  une  masse  gris  de  plomb.  Le  brôme  bout  à 63  degrés;  In 
densité  de  sa  vapeur  est  5,97. 

L’iode  est  solide,  gris  d’acier,  d'un  éclat  presque  métallique  ; sa  densité 
est  5.  Il  fond  à 107°  et  bout  à 180°  ; sa  vapeur  est  d’une  belle  couleur  vio- 
lette. La  densité  de  cette  vapeur  est  8,716. 

Le  brôme  et  Yiode  ont  une  odeur  désagréable  et  caractéristique. 

196.  Propriété»  chimiques.  — Le  brôme  et  1 iode  se  comportent 
comme  le  chlore.  Ils  forment  avec  les  métaux  des  bromures  et  des  iodures 
isomorphes  des  chlorures.— Avec  l’hydrogène,  ils  donnent  des  acides  brom- 
hydrique  et  iodhydrique,  gazeux,  incolores,  très-solubles  dans  l'eau,  et 
qui,  au  contact  de  l’air,  répandent  d’abondantes  fumées  comme  l’acide 
chlorhydrique. 

L’affinité  de  ces  corps  pour  l'hydrogène  et  les  métaux  est  cependant 
moindre  que  celle  du  chlore;  ainsi,  le  brôme  ne  se  combine  directement 
avec  l’hydrogène  que  sous  l’influence  de  la  chaleur,  l’iode  ne  se  combine 
pas  directement  avec  l’hydrogène.  — Le  chlore  déplace  le  brôme  des  bro- 
mures et  de  l’acide  broinhydrique.  Le  chlore  et  le  brôme  déplacent  l’iode 
des  iodures  et  de  l’acide  iodhydrique. 

L’affinité  pour  l’oxygène  suit  un  ordre  inverse;  ainsi,  l’affinité  du 
brôme  pour  1 oxygène  est  plus  grande  que  celle  du  chlore;  celle  de  l'iode 
est  encore  supérieure  à celle  du  brôme.  Aussi  les  acides  bromique  et 
iodique  sont-ils  plus  stables  que  l’acide  chlorique. 

Le  brôme  et  l’iode  sont,  comme  le  chlore,  très-dangereux  à respirer  : 
ils  désorganisent  les  muqueuses. 

197.  Réactif»  de  l’iode.  — La  propriété  caractéristique  de  l’iode  est 
la  coloration  bleue  que  des  traces  de  ce  corps  en  dissolution  dans  l’eau 
développent  à la  température  ordinaire  au  contact  de  l'empois  d’amidon. 

Pour  reconnaître  la  présence  d’une  iodure  dans  une  liqueur,  il  suffit 
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d’ajouter  un  peu  d’empois  d’amidon,  puis  quelques  gouttes  d’une  dissolu- 
tion de  chlore.  L’iode,  mis  en  liberté,  colore  immédiatement  l’amidon  en 
bleu. 

198.  ÉUit  naturel. — Le  brome  et  l’iode  existent  dans  les  eaux  de  la 
mer.  C'est  là  que  le  puisent  les  varechs  et  les  éponges.  L’huile  de  foie  de 
morue  doit  ses  propriétés  à l’iode  qu’elle  contient. 

199.  Usa**».  — Le  brome  et  l’iode  sont  employés  dans  les  labora- 
toires. En  photographie  on  les  utilise  concurremment  avec  le  chlore, 
grâce  à ce  que  la  lumière  attaque  les  bromure  et  iodure  d’argent,  â 
peu  près  comme  le  chlorure.  L’iode  est  de  plus  employé  en  médecine 


IODURE  D’AZOTE. 

2(81.  Nous  avons  déjà  dit  que  le  chlore  forme  avec  l’azote  un  com- 
posé qui  détone  spontanément  avec  une  violence  extrême.  L’iode  forme 
aussi  avec  l’azote  un  corps  détonant,  mais  qui,  préparé  en  petite  quan- 
tité, n’est  nullement  dangereux.  On  l'obtient  en  broyant  un  peu  d’iode 
avec  une  dissolution  d’ainmnniaque.  Il  se  forme  une  poudre  noire  ({u  on 
fait  sécher  sur  du  papier  â filtre.  Humide,  il  peut  être  manié  sans  incon- 
vénient, mais,  dès  qu'il  est  sec,  il  détone  par  le  simple  contact  d'une 
barbe  de  plume.  Sa  formule  parait  être  : Az1  H*  I5.  C’est  doue  de  l’ammo- 
niaque dans  lequel  moitié  de  l’hydrogène  aurait  été  remplacé  par  de  l’iode. 


FLUOR  (Fl). 

Kquiv.  en  poids  = 19 
Kquiv.  en  vol.  = » 

2(M.  Le  lluor  n'a  pas  encore  été  isolé.  On  admet  depuis  Ampère 
l’existence  de  cet  élément,  en  se  fondant  sur  ce  que  le  spath  fluor  (miné- 
ral regardé  comme  étant  le  fluorure  de  calcium)  donne,  avec  l’acide  sul- 
furique, du  sulfate  de  chaux  et  un  gaz  fumant  à l’air  comme  les  acides 
chlorhydrique,  bromhydrique,  iodhvdrique,  et  formant,  avec  les  métaux, 
des  corps  analogues  aux  chlorure,  bromure  et  iodure  correspondants. 


ACIDE  FLUORH YDRIQUE  (IIFI). 

Équiv.  en  poids  = 20 
Équiv.  en  vol.  = 4'-’1 

202.  Propriété»  physiques.  — Liquide  incolore,  fumant  à l’air, 
d’une  odeur  très-piquante.  Sa  densité  est  I,0G,  il  bout  â 15°. 
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^ersé  dans  l’eau,  il  fait  entendre  un  sifflement  aigu,  et  dégage  assez  de 
chaleur  pour  porter  la  température  à près  de  100*. 

203.  Propriété*  chimique*.  — IL  attaque  tous  les  métaux,  sauf 
l'or,  l’argent  et  le  platine.  Sa  propriété  la  plus  remarquable  consiste 
dans  son  action  sur  la  silice,  avec  laquelle  il  forme  de  l’eau  et  du  fluo- 
rure de  silicium. 

3 II  FI  4-  Si  O5  = Si  Fls  + 3 110. 


On  utilise  cette  propriété  dans  la  gravure  sur  verre. 

201.  Préparation.  — On  chauffe  légèrement  du  fluorure  de  cal- 
cium pulvérisé  et  de 
l’acide  sulfurique  dans 
une  cornue  de  plomb 
(fig.  108)  forméede  trois 
parties  : la  panse,  le 
dôme  muni  d’un  col,  et 
le  récipient,  espèce  de 
tube  recourbé  qui  doit 
être  entouré  de  glace. 

La  formule  suivante, 
qui  représente  la  réac- 
tion, montre  l’analogie 

de  cette  préparation  et  Fj  H)8 

de  celledel  acide  chlor-  Préparation  de  l'acide  (luorhydrique. 

hydrique. 


Ca  Fl  + S 0S  HO  = H Fl  + Ca  O S0\ 


L’acide  liquide  recueilli  dans  le  récipient  doit  être  conservé  dans  une 
bouteille  en  argent  ou  en  gutta-percha. 

205.  U*age*.  — La  propriété  d'attaquer  la  silice  est  utilisée  dans  les 
laboratoires  pour  l’analyse  des  silicates. 

Elle  est  mise  à profit  dans  les  arts  pour  la  gravure  sur  verre.  Le  verre 
est  d’abord  enduit  d’une  couche  mince  de  vernis  (formé  en  fondant 
ensemble  3 parties  de  cire  et  1 partie  d’essence  de  térébenthine).  Dès 
que  le  vernis  est  refroidi,  on  trace  avec  une  pointe  les  traits  que  l'on  veut 
reproduire,  en  ayant  soin  d’y  mettre  à nu  la  surface  du  verre.  Pour 
faire  agir  alors  la  vapeur  d'acide  fluorhydrique,  on  met  dans  un  vase 
plat,  en  plomb  ou  en  terre,  du  fluorure  de  calcium  et  de  l’acide  sulfu- 
rique concentré,  et  après  avoir  placé  au-dessus  la  lame  de  verre,  on 
chauffe  doucement.  La  vapeur  réagit  et  l'opération  est  terminée  en  quel- 
ques minutes.  On  enlève  la  lame  et  on  la  chauffe  pour  fondre  le  vernis, 
qu’on  retire  en  frottant  avec  un  linge.  Les  traits  apparaissent  alors  opa- 
ques sur  la  lame  transparente. 

Au  lieu  d’exposer  le  verre  aux  vapeurs,  on  peut  le  recouvrir  d'acide 
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fluorhydrique  étendu  d'eau.  L’attaque  se  produit  encore,  mais  les  traits, 
au  lieu  d’être  opaques,  sont  transparents,  et  par  suite,  moins  visibles. 

C’est  au  moyen  de  l’acide  (luorhydrique  que  l’on  grave  les  divisions 
sur  les  tiges  des  thermomètres  et  sur  les  burettes  ou  pipettes  gra- 
duées. 


CHAPITRE  VII 


Carbone  et  se*  composés.  — Bore.  — Silic  um. 


CARBONE  (C.). 

Équiv.  en  poids  = (» 

Équiv.  en  vol.  = * 

200.  Propriété*  physiques.  — Le  carbone  est  un  corps  solide, 
infusible  et  fixe  aux  températures  de  nos  fourneaux.  Sous  l’influence 
d’une  pile  de  500  éléments,  Desprets  a pu  le  ramollir  et  le  volatiliser 
partiellement. 

Il  est  insoluble  dans  tous  les  liquides,  sauf  dans  la  fonte  de  fer  en  fu- 
sion. 

Le  carbone  se  présente  avec  des  aspects  très -differents;  toutes  ses 
variétés  jouissent  des  caractères  que  nous  venons  de  signaler,  mais  elles 
diffèrent  les  unes  des  autres  par  un  grand  nombre  d’autres  propriétés, 
telles  que  la  couleur,  la  densité,  la  dureté,  la  conductibilité  pour  la 
chaleur  et  l’électricité. 

207.  Variété»  de  carbone.  — Nous  examinerons  successivement 
ces  diverses  variétés  en  les  réunissant  en  deux  groupes  comprenant  : le 
premier,  les  charbons  naturels  : diamant , graphite  ou  plombagine,  an- 
thracite, houille,  lignite;  le  second,  les  charbons  artificiels:  coke,  char- 
bon des  cornues , charbon  de  bois,  noir  de  fumée,  noir  animal. 

CHAHIIONS  NATURELS. 

208.  Diamant.  — Le  diamant  est  le  plus  dur  des  corps  connus.  Il 
raye  tous  les  autres  corps  et  ne  peut  être  rayé  par  aucun  d’eux.  On  ne 
peut  l’user  que  par  sa  propre  poussière. 

Il  est  généralement  incolore,  mais  souvent  aussi  il  est  jaune  ou  rose, 
bleu  ou  vert,  enfin  il  est  quelquefois  noir  et  opaque.  On  le  trouve  tou- 
jours cristallisé  soit  en  octaèdres  réguliers,  soit  en  cristaux  à vingt  - 
quatre  ou  quarante-huit  faces,  dérivés  de  ce  même  octaèdre  [fig.  109). 
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Sa  densité  varie  de  3,50  à 3,55.  Il  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur 
et  de  l’électricité. 

Le  diamant  est  très-réfringent,  c’est  à son  pouvoir  dispersif  que  sont 
dus  les  jeux  de  lumière  qui  le  font  rechercher.  On  multiplie  les  feux  du 
diamant  en  le  taillant  de  manière  à augmenter  le  nombre  des  facettes. 


Fig.  10!L  — Diamants  bruts. 

209.  Taille  du  diamant.  — Pour  le  tailler,  on  commence  par  le 
dégrossir  en  utilisant  sa  propriété  d’ôtre  clivable,  suivant  des  directions 
parallèles  aux  faces  de  l’octaèdre.  On  achève  ensuite  la  taille  en  usant  le 
diamant  sur  des  meules  d'acier  recouvertes  de  poussière  de  diamant  hu- 
mectée d’huile.  Cette  poussière  est  obtenue  en  écrasant  des  diamants  noirs 
très-durs,  et  les  éclats  provenant  du  dégrossissement.  La  taille  diminue 
souvent  de  moitié  le  poids  du  diamant. 

On  taille  généralement  les  diamants  peu  épais  en  rose  et  les  diamants 
épais  en  brillants. 

Danslarose(/lÿ.110), 
le  dessous  du  dia- 
mant est  plat  ; la 
partie  supérieure 
forme  un  dôme  à 
vi  ngt-quatre  facettes. 

Dans  le  brillant 
(, fig . 11 1),  la  table , 
ou  face  plane  su- 
périeure , est  en- 
tourée de  facettes 
obliques  , et  la 
culasse,  ou  partie 
inférieure  compre- 
nant les  deux  tiers  du  diamant,  forme  une  pyramide  dont  les  facettes 
correspondent  à celles  de  la  partie  supérieure. 

Le  plus  gros  diamant  connu  est  celui  du  rajah  de  Bornéo;  il  pèse  300 
carats  [(300  x 0*r, 212).  Celui  de  l’empereur  du  Mogol  pèse  279  carats; 
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celui  de  l’empereur  de  Bussie  193  carats.  Le  Régent,  de  France,  pèse  137 
carats.  C’est  un  des  diamants  les  plus  beaux,  grâce  à sa  limpidité  parfaite. 

210.  État  naturel. — On  trouve  le  diamant  dans  les  sables  d’alluvion, 
aux  Indes,  à l’ilc  de  Bornéo,  au  Brésil,  en  Sibérie  et  dans  les  monts 
Ourals.  L’extraction  du  diamant  en  donne  chaque  année  quelques  kilo- 
grammes seulement,  dont  une  très-petite  portion  est  susceptible  d'être 
soumise  à la  taille. 

La  nature  du  diamant  est  restée  longtemps  inconnue.  Lavoisier  con- 
stata le  premier  qu’en  concentrant,  à l'aide  d’une  forte  lentille,  les 
rayons  solaires  sur  un  diamant  placé  dans  un  ballon  plein  d’oxvgène,  on 
obtient  de  l'acide  carbonique.  Davy  a montré  que  l’acide  carbonique 
est  le  seul  produit  formé,  et  que,  par  suite,  le  diamant  est  du  carbone  pur. 

Soumis  à l'action  calorifique  d’une  forte  pile,  dans  le  vide  ou  dans  un 
gaz  inerte,  le  diamant  se  gonfle,  noircit  et  se  change  en  une  espèce  de 
plombagine  friable  qui  laisse  une  trace  grise  sur  le  papier. 

La  transformation  inverse,  tentée  bien  des  fois,  n'a  jamais  réussi  d’une 
manière  complète. 

211.  Usage*.  — Indépendamment  de  son  emploi  en  bijouterie,  le  dia- 
mant sert  encore  à faire  des  pivots  pour  l’horlogerie,  des  pointes  d’outils 
pour  percer  ou  graver  les  pierres  dures  et  pour  couper  le  verre. 

212.  Graphite  ou  Plombagine.  — Il  se  présente  sous  forme  de 
paillettes  brillantes  d’un  gris  d’acier,  ou  en  masses  feuilletées  qu’on  peut 
rayer  avec  l’ongle.  Il  laisse  sur  le  papier  une  tache  noire,  parce  que  les  la- 
melles qui  le  constituent  se  désagrègent  et  adhèrent  au  papier. 

Sa  densité  est  2,2.  Il  conduit  bien  la  chaleur  et  l’électricité. 

Le  graphite  ne  brûle  dans  l’oxygène  qu’à  une  température  élevée. 

On  le  trouve  dans  les  terrains  primitifs  en  France,  en  Angleterre,  en 
Espagne.  Il  contient  toujours  1 à 2 pour  100  d’impuretés. 

Il  sert  à la  fabrication  des  crayons,  et  prend  le  nom  de  mine  de  plomb. 
On  l’utilise  encore  en  galvanoplastie  pour  mélalliser  les  surfaces  des 
moules  mauvais  conducteurs,  c’est-à-dire  pour  rendre  ces  surfaces  con- 
ductrices de  l’électricité.  — Mêlé  avec  l’eau,  il  sert  à noircir  les  poêles, 
tuyaux,  trappes  de  cheminées,  etc. 

La  fonte  saturée  de  charbon  abandonne,  en  se  solidifiant  lentement,  une 
certaine  quantité  de  graphite  à l’état  de  paillettes  hexagonales.  La  fonte 
grise  doit  sa  couleur  à un  très-grand  nombre  de  petites  parcelles  de  gra- 
phite disséminées  dans  le  métal. 

213.  Anthracite.  — L’anthracite,  appelée  aussi  charbon  de  pierre,  est 
compacte  et  dure  ; elle  ne  brûle  qu’à  une  température  élevée,  mais  elle 
produit  alors  une  très-grande  quantité  de  chaleur,  aussi  est-ce  un  très- 
bon  combustible,  toutes  les  fois  que  le  tirage  est  suffisant. 

L’anthracite  contient  toujours  un  peu  de  silice,  d'alumine,  et  d’oxyde 
de  fer;  les  impuretés  peuvent  s’élever  à 8 ou  10  pour  100. 
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On  la  trouve  dans  les  terrains  antérieurs  au  terrain  carbonifère,  aux 
États-Unis,  en  Angleterre,  et  en  France  sur  les  bords  de  la  Loire. 

214.  Houille  ou  charbon  de  terre.—  La  houille  est  d’un  noir  bril- 
lant, elle  se  trouve  dans  le  terrain  supérieur  au  terrain  carbonifère  en 
Angleterre,  en  France,  en  Belgique,  en  Allemagne,  etc. 

Elle  est  moins  pure  que  l'anthracite,  et  contient  des  bitumes,  aussi 
brûle-t-elle  avec  une  flamme  plus  ou  moins  fuligineuse.  Les  houilles 
grasses  sont  des  houilles  à longue  flamme  (Mons),  les  houilles  maigres 
brûlent  à courte  flamme  (Charleroi). 

Des  empreintes  de  feuilles,  de  tiges,  de  fruits,  indiquent  suffisamment 
que  la  houille  résulte  de  l’altération  lente  des  végétaux. 

215.  Lignite*.  — Les  lignites  se  trouvent  à la  hase  des  terrains  ter- 
tiaires. Us  conservent  encore  la  forme  et  même  la  structure  intime  des 
végétaux  qui  les.  ont  formés. 

Leur  couleur  est  généralement  noire.  Ils  sont  encore  plus  impurs  que 
la  houille. 

La  tourbe,  d’origine  encore  plus  récente  que  les  lignites,  et  formée 
presque  exclusivement  de  végétaux  qui  croissent  dans  les  marais,  con- 
tient une  très-grande  quantité  de  matières  étrangères. 

CUARBOXS  ARTIFICIELS. 

216.  Coke  et  charbon  des  cornues.  — La  distillation  de  la 
houille  dans  les  cornues  à gaz  de  l’éclairage,  donne  un  résidu  poreux  ap- 
pelé coke  t>0  pour  100  environ),  et  un  dépôt  très-dense  qui  incruste  les 
parois,  et  qu’on  appelle  charbon  des  cornues. 

Le  coke  est  gris  noirâtre,  souvent  terne,  quelquefois  doué  d’un  éclat 
métallique.  Il  est  poreux  et  plus  ou  moins  caverneux,  suivant  que  la 
distillation  a été  plus  ou  moins  rapide.  11  conserve  la  forme  de  la  houille 
quand  il  provient  de  houilles  maigres;  il  est,  au  contraire,  boursouflé 
quand  il  provient  de  houilles  grasses. 

Il  brûle  sans  flamme  et  sans  fumée,  en  produisant  une  chaleur  intense. 

Le  charbon  des  cornues  est  extrêmement  dur;  sa  densité  est  presque 
égale  à celle  du  diamant.  — Il  est  bon  conducteur  de  la  chaleur  et  de 
l’électricité;  aussi  remploie-t-on,  en  physique,  pour  faire  des  conduc- 
teurs de  piles.  — On  l’utilise  encore  pour  faire  des  tubes,  des  creusets,  des 
nacelles  infusibles  et  inattaquables.  Quand  on  dispose  d'un  tirage  con- 
venable, on  l'emploie  avantageusement  comme  combustible  parce  qu’il 
ne  laisse  que  très-peu  de  cendres,  et  par  suite,  n’attaque  pas  les  creu- 
sets, que  la  houille  ou  le  coke  détériorent  très-rapidement. 

217.  Charbon  de  bol*.  — Le  charbon  de  bois  est  le  résidu  de  la 
distillation  du  bois  ou  de  sa  combustion  incomplète.  Il  est  noir,  fragile 
et  poreux. 

7, 
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Préparé  à basse  température  (400*),  il  conduit  mal  la  chaleur  et  l’élec- 
tricité, mais  il  s’enflamme  très-facilement,  surtout  s’il  provient  de  bois 
légers,  tels  que  le  fusain;  c’est  ce  charbon  qu’on  emploie  pour  la  fabrication 
de  la  poudre. 

Préparé  à haute  température  (1200°  à 1500°),  il  conduit  bien  la  cha- 
leur et  l’électricité  : la  braise  de  boulanger  est  souvent  employée  pour 
mettre  le  conducteur  des  paratonnerres  en  communication  avec  le  sol  ; 
le  charbon  ainsi  obtenu  ne  s’enflamme  qu’au  rouge. 

218.  Absobpiio.';  des  gaz.  — Le  charbon  de  bois  absorbe  les  gaz  en  grandes 
quantités.  Pour  le  démontrer,  on  éteint  sous  le  mercure  un  morceau  de 
charbon  porté  au  rouge,  afin  que  l’air  ne  puisse  rentrer  dans  ses  pores 
pendant  le  refroidissement,  puis  on  l’introduit  dans  une  éprouvette  pleine 
de  gaz  ammoniac  ou  d’acide  chlorhydrique  ; on  voit  le  gaz  disparaître  dans 
les  flores  du  charbon. 

1 volume  de  charbon  absorbe  : 

90voi  de  gaz  ammoniac. 

85  — acide  chlorhydrique. 

65  — acide  sulfureux. 

55  — acide  sulfhydrique. 

40  — protoxyde  d’azote. 

35  — acide  carbonique. 

35  — bicarbure  d’hydrogène. 

9.5  — oxyde  de  carbone. 

9,25  — oxygène. 

7.5  . — azote. 

1,75  — hydrogène. 

On  voit  par  ce  tableau  l’analogie  qui  existe  entre  l’absorption  et  le 
phénomène  de  la  dissolution  : les  gaz  les  plus  solubles  sont  les  plus  al>— 
sorbables. 

Cette  absorption  est  d’autant  plus  grande  que  la  température  est  plus 
basse.  Elle  devient  nulle  à 100°.  — Le  charbon  abandonne  tout  son  gaz 
dans  le  vide. — Les  charbons  lourds,  à pores  très-petits,  comme  le  char- 
bon de  buis,  sont  ceux  qui  absorbent  le  mieux  les  gaz.  — On  utilise  ces 
propriétés  du  charbon  pour  désinfecter  les  eaux  qui  sortent  des  am- 
phithéâtres de  dissection  et  pour  conserver  l’eau  pure  dans  les  fontaines. 

219.  Préparation  du  charbon.  — Le  bois  n’a  pas  une  composi- 
tion constante,  cependant  elle  s’éloigne  généralement  peu  de  la  suivante  : 


Charbon 

. . . 38,5 

Eau  combinée  . . . 

. . . 35,5 

Eau  libre 

. . . 25,0 

Cendres  

. . 1,0 

100,0 
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On  prépare  le  charbon  de  bois  par  deux  procédés  : 1°  par  distillation 
dans  des  cornues;  2°  par  le  procédé  des  meules, 

1*  Procédé  par  distillation  — Le  bois  est  chauffé  dans  des  cornues 
cylindriques;  il  se  dégage  des  gaz  : oxyde  de  carbone,  acide  carbonique, 
carbures  d'hydrogène,  en  môme  temps  que  des  produits  liquides  : 
vinaigre  de  bois,  esprit  de  bois,  goudron,  etc.  — On  obtient  de  cette 
façon  27  pour  100  de  charbon.  — Le  charbon  ainsi  préparé  à une  tem- 
pérature peu  élevée  est  surtout  employé  à la  fabrication  de  la  poudre; 
il  a l’avantage  d’être  homogène  et  très-combustible. 

2°  Carbonisation  en  meules.  — Le  procédé  des  meules  se  pratique  sur 
place,  au  milieu  des  forêts  où  le  bois  a été  coupé  ; il  est  le  plus  expéditif 
et  le  moins  coûteux  ; aussi  est-il  le  plus  constamment  employé,  bien  que 
tous  les  produits  volatils  soient  perdus  et  que  le  rendement  en  charbon 
ne  soit  que  de  17  à 18  pour  100. 

Autour  de  quelques  longues  perches  verticales  (fig.  112)  enfoncées  en 
terre  et  circon- 
scrivant une  ca- 
vité qui  doit  faire 
fonction  de  che- 
minée, on  dispose 
verticalement  des 
morceaux  de  bois 
de  1 mètre  envi- 
ron de  hauteur, 
en  les  serrant  le 
plus  possible  les 
uns  contre  les 
autres;  on  forme  Fig.  tti.  — Constitution  (l’une  meule. 

ainsi  un  premier  lit,  sur  lequel  on  en  superpose  un  second,  puis  un 


Fig.  113.  — Meule  à demi  carbonisée. 

troisième,  dont  les  diamètres  vont  en  diminuant  de  manière  à consti- 
tuer une  espèce  de  dôme  ou  de  meule,  sous  laquelle  on  a ménagé 
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plusieurs  canaux  horizontaux  en  communication  avec  la  cheminée  verti- 
cale. On  recouvre  ensuite  le  tout  de  feuilles,  de  mousse,  de  gazon,  et  enfin 
d’une  couche  de  terre  qui  ne  laisse  libre  que  la  cheminée  et  les  ouver- 
tures des  canaux  inférieurs. 

On  remplit  alors  la  cheminée  avec  du  bois  enflammé.  La  combustion  se 
communique  de  proche  en  proche;  la  fumée  est  d’abord  noire,  elle  de- 
vient de  plus  en  plus  transparente  puis  d’un  bleu  clair.  La  carbonisation 
est  alors  achevée  dans  le  voisinage  de  la  cheminée;  on  la  bouche  et  l’on 
ouvre  des  évents  à 30  centimètres  au-dessous.  Dès  que  la  fumée  y de- 
vient transparente,  on  bouche  ces  évents  à leur  tour  pour  en  ouvrir 
d’autres  plus  bas,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  la  base  des  meules.  La  fi- 
gure 113  donne  une  idée  de  la  marche  de  la  carbonisation.  On  couvre 
ensuite  avec  de  la  terre  toutes  les  ouvertures,  et  on  laisse  refroidir 

vingt-quatre  heu- 
res. Au  bout  de 
ce  temps  on  en- 
lève la  terre,  et 
on  sépare  le  char- 
bon bien  cuit  des 
fumerons,  qui  se 
distinguent  à leur 
couleur  terne  et 
à leur  résistance 
à la  rupture. 

220.  Noir  de 
fumée.  — Pous- 
sière noire,  très- 
légère  et  très- 
line,  retenant  un 
peu  de  matières 
huileuses  qu’on 
peut  détruire  par 
une  calcination. 

Il  se  produit 
dans  la  combus- 
tion incomplète 
des  résines.  Pour 
le  préparer  on 
fait  brûler  des  ré- 
sines, dont  la 
flamme  fuligineu- 
Fig.  — 114.  — Préparation  du  noir  de  fumée  gg  se  ren(j  (jans 

des  chambres  ( flg . 114)  dont  les  parois  sont  recouvertes  de  toiles  sur 
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lesquelles  le  noir  de  fumée  se  dépose  peu  à peu.  Un  cône,  en  descendant 
le  long  de  ces  toiles,  fait  tomber  tout  le  noir,  que  l’on  recueille.  Quand 
on  a plusieurs  chambres  successives,  le  noir  le  plus  fin  se  dépose  le 
plus  loin. 

On  utilise  le  noir  de  fumée  pour  la  peinture  et  pour  l’encre  d’impri- 
merie. Les  parties  les  plus  fines  sont  employées  pour  la  fabrication  de 
l’encre  de  Chine. 

Ce  charbon,  bien  calciné,  donne  du  carbone  pur.  On  obtient  du  car- 
bone pur  plus  compacte  et  d’un  emploi  plus  commode  en  calcinant  du 
sucre  dans  un  creuset. 

221.  Noir  animal.  — 11  provient  de  la  calcination  des  os  en  vase 
clos.  C’est  un  corps  noir,  poreux,  conservant  la  forme  des  os,  mais  ne 
contenant  guère  que  10  à 12  pour  100  de  charbon;  le  reste  est  formé  de 
phosphate  et  de  carbonate  de  chaux. 

Réduit  en  petits  grains,  il  absorbe  très-rapidement  les  matières  colo- 
rantes. Agité  avec  de  la  teinture  de  tournesol  ou  avec  du  vin  il  donne 
un  liquide  qui  passe  incolore  à travers  un  filtre. 

Cette  propriété  est  utilisée  dans  l'industrie  pour  décolorer  le  jus  de  bet- 
terave ou  le  sirop  brut  des  cannesà  sucre  ; ces  liquides  ne  laissent  dé|io- 
ser  le  sucre  qu’à  la  condition  d’avoir  été  déjKjuillés  de  la  matière  colorante. 


Fig.  115.—  Décomposition  de  l’eau  par  le  charbon. 


222.  Propriétés  chimiques  du  charbon.  — Le  charbon, 
chauffé  au  contact  de  l’oxygène  on  de  l’air  en  excès,  se  transforme 
en  acide  carbonique,  CO1;  s’il  y avait  excès  de  carbone,  il  se  produirait 
de  l’oxyde  de  carbone  CO. 
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Chauffé  au  milieu  de  la  vapeur  du  soufre,  il  donne  du  sulfure  de 
carbone,  CS*,  analogue  à l’acide  carbonique  et  produit,  comme  on  le  voit, 
dans  des  circonstances  tout  à fait  semblables. 

L’azote  libre  ne  se  combine  avec  le  carbone  qu’en  présence  des  alca- 
lis. Un  courant  d’azote,  passant  sur  des  charbons  imprégnés  de  potasse, 
donne  du  cyanogène,  C* Az,  qui  reste  uni  au  potassium  : KC*Az. 

223.  Action  sur  le»  composés  oxygénés. — L’affinité  du  char- 
bon pour  l’oxygène  peut  faire  prévoir  son  action  sur  les  composés  oxy- 
génés. 

L’eau  est  décomposée  au  rouge  par  le  charbon  ; il  suffit  de  faire  passer 
de  la  vapeur  d’eau  dans  un  tube  de  porcelaine  [flg.  115)  rempli  de  braise 
et  chauffé  au  rouge.  Il  se  produit  alors  de  l’hydrogène,  de  l’oxyde  de  car- 
bone: 

C -4-  HO  = CO  + H. 


On  peut  encore  faire  l’expérience  en  introduisant  à l’aide  d’une  pince 

(/Sg.116)  un  charbon 
incandescent  sous 
une  cloche  pleine 
d’eau. 

Cette  décomposi- 
tion de  l’eau  par  le 
charbon  porté  au 
rouge,  et  la  pro- 
duction de  gaz  com- 
bustibles, explique 
comment  une  petite 
quantité  d’eau  pro- 
jetée sur  un  brasier 
ardent  en  augmente 
l’intensité  au  lieu 
de  la  diminuer.  Les 
forgerons  savent 
parfaitement  qu’en 
aspergeant  leur 

charbon  ils  activent 
F.g.  1 IC.  - Charbon  éteint  sons  l'eau.  ,a  combustion. 

La  production  de  l’oxyde  de  carbone,  gaz  très-délétère,  nous  mon- 
tre qu’il  y aurait  danger  à essayer  d’éteindre  un  feu  au  moyen  d’une 
quantité  insuffisante  d’eau  dans  une  chambre  où  l’air  ne  se  renouvelle 
pas  assez  rapidement. 

On  utilise  constamment  le  charbon,  en  métallurgie,  pour  la  réduction 
des  oxydes  ; ex  : métallurgie  du  fer,  du  zinc,  etc. 
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ACIDE  CARBONIQUE  ^CO*) 

Équiv.  en  poids  «=  ii 
Équiv.  en  vol.  = 2,“l 

Ce  corps,  appelé  longtemps  air  fixe,  air  crayeux  a été  découvert,  en 
1648,  par  Van  Helmont.  Black  et  Priestley  en  firent  connaître  les  différentes 
propriétés.  Sa  nature  et  sa  composition  n ont  été  indiquées  que  par  Lavoi- 
sier, en  1776. 

224.  Propriétés  physiques.  — L’acide  carbonique  est  un  gaz  inco- 
lore, d’une  odeur  piquante,  d’une  saveur  légèrement  aigrelette. 

Sa  densité  est  1,529;  par  suite,  un  litre  de  ce  gaz  pèse  l«r,293x 
1,529=1,97. 


Fig.  117.  — Liquéfaction  de  l'acide  carbonique. 


Pour  mettre  en  évidence  sa  grande  densité,  on  en  remplit  une  cloche 
sur  la  cuve  à eau,  puis,  après  avoir  fermé  l’ouverture  à l’aide  d’une  lame 
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de  verre,  on  la  retourne.  Si  alors  on  fait  tomber  dans  la  cloche  des  bulles 
de  savon,  on  les  voit  rebondir  comme  à la  surface  de  l’eau. 

L’eaU  dissout  son  volume  d’acide  carbonique  à la  température  ordinaire. 
Ce  gaz  a été  liquéfié  par  Faraday  à 0°  sous  la  pression  de  56  atmosphères. 

225.  Liquéfaction.  — On  réalise  aujourd’hui  cette  liquéfaction  à 
l’aide  d'un  appareihdil  à Tliilorier  et  perfectionné  par  M.  Donny  [fig.  117) . 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  réservoirs  qu’on  peut  mettre  en  com- 
munication à l’aide  d’un  tube  métallique  muni  d’un  robinet.  Pour  donner 
à ces  réservoirs  une  grande  résistance,  on  les  compose  d’un  cylindre  de 
plomb  entouré  d’une  enveloppe  de  cuivre  rouge  maintenue  par  des  cer- 
cles de  fer  forgé,  serrés  les  uns  contre  les  autres  par  de  longs  bar- 
reaux de  fer  qui  réunissent  deux  disques  épais  formant  les  extrémités  de 
l’appareil. 

L’un  des  réservoirs,  appelé  le  générateur,  est  mobile  autour  d’un  axe 
horizontal  passant  par  son  milieu.  Une  large  ouverture,  ménagée  dans  le 
disque  supérieur,  permet  d’y  introduire  d’abord  du  bicarbonate  de  soude 
et  de  l’eau  tiède,  puis  un  cylindre  de  cuivre  rempli  d’acide  sulfurique 
ordinaire;  on  ferme  alors  l’ouverture  à l’aide  d’un  fort  bouchon  métal- 
lique à vis,  et  percé  d’un  canal  muni  d'un  robinet.  On  incline  l’appareil 
de  manière  à faire  couler  un  peu  d’acide  sur  le  bicarbonate,  puis,  au 
bout  de  quelques  instants,  on  incline  davantage,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à 
ce  que  tout  l’acide  ait  été  employé.  On  met  alors  le  générateur  en  com- 
munication avec  le  récipient.  L’acide  se  précipite  dans  l’espace  froid  et  s’v 
liquéfie. 

En  recommençant  l'opération  un  certain  nombre  de  fois,  on  peut  obte- 
nir plusieurs  litres  de  liquide. 

Si  on  laisse  échapper  dans  l’air  cet  acide  liquide  en  ouvrant  le  ro- 
binet, il  s’en  vaporise  une  partie,  mais 
cette  vaporisation  est  accompagnée  d'une 
très-grande  absorption  de  chaleur  qui 
détermine  la  solidification,  sous  forme  de 
neige,  d’une  autre  partie  du  liquide. 
Pour  recueillir  cette  neige,  on  place  de- 
vant l’ouverture  une  boîte  sphérique 
(fig.  118)  dont  chaque  moitié  présente, 
suivant  l’axe,  un  tube  que  l'on  tient  par 
un  manche  creux,  mauvais  conducteur. 
Le  gaz  et  la  neige  arrivant  tangentiellc- 
ment,  tournent  dans  cet  appareil;  la  plus 
grande  partie  de  la  neige  se  dépose,  et 
Fig.  -118.  — Coite  pour  lasolidi-  le  gaz  se  dégage  par  les  ouvertures  di- 
flcalion  de  l’acide  carbonique.  rigées  suivant  l’axe. 

On  peut,  avec  cette  neige,  produire  de  très-grands  froids.  Seule,  elle 
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ne  refroidit  pas  beaucoup,  parce  qu’elle  ne  mouille  pas  les  corps,  mais  si 
on  y ajoute  un  peu  d ’éther  qui  établit  un  contact  parfait,  la  tempé- 
rature s'abaisse  à 90°  au-dessous  de  zéro.  Placé  sous  le  récipient,  où  l’on 
fait  le  vide,  ce  mélange  descend  à — llO”  .On  peut  à cette  température 
liquéfier  tous  les  gaz,  sauf  l’oxygène,  l’azote,  l’hydrogène,  l’oxyde  de 
carbone  et  le  bioxyde  d'azote.; 

226.  Propriétés  chimiques.  — Le  gaz  acide  carbonique  est  im- 
propre à la  combustion;  une  bougie 
allumée,  plongée  dans  ce  gaz,  s’y  éteint 
immédiatement.  On  peut  faire  l’expé- 
rience de  manière  à mettre  en  évi- 
dence sa  grande  densité.  Pour  cela, 
on  le  verse  sur  la  bougie  [ftg.  H9) 
en  inclinant  l’éprouvette  comme  si 
on  versait  de  l'eau  ; on  voit  aussitôt  la 
flamme  s’éteindre. 

L’acide  carbonique  est  impropre  à 
la  respiration,  de  là  le  danger  de  res- 
ter auprès  d’une  cuve  en  fermentation 
dans  un  local  mal  aéré. 

Ce  gaz  rougit  faiblement  la  teinture 
de  tournesol;  il  trouble  l'eau  de  chaux 
en  formant  du  carbonate  de  chaux 
insoluble. 


Fig.  119.  — Acide  carbonique 
versé  sur  une  bougie. 


Fig.  120.  — Décomposition  de  l'acide  carbonique  par  le  charbon. 


L’acide  carbonique  est  indécomposable  par  la  chaleur.  Il  est  décompo- 
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sable  par  la  plupart  des  corps  combustibles  qui,  le  ramènent  à l’état 
d’oxyde  de  carbone.  Nous  ne  citerons  que  l’exemple  du  carbone. 

Action  dd  charbon.  — Un  courant  de  gaz  acide  carbonique,  passant  sur 
du  cliarhon  chauffé  au  rouge  dans  un  tube  de  porcelaine  {/Ig.  120),  lui 
cède  la  moitié  de  son  oxygène  et  donne  ainsi  un  volume  d’oxvde  de  car- 
bone double  du  volume  de  l’acide  : 

CO*  + C=2CO. 

La  même  réaction  se  produit  toutes  les  fois  que  dans  un  fourneau  allumé 
se  trouve  une  couche  épaisse  de  charbons;  l'acide  carbonique  formé  à la 
base  passant  sur  des  charbons  rouges,  se  décompose  et  donne  de 
l’oxyde  de  carbone  qui  vient  se  dégager  à la  partie  supérieure.  Si  toute 
la  couche  de  charbon  est  incandescente,  le  gaz  oxyde  de  carbone  brûle 
avec  une  flamme  bleue  en  arrivant  au  contact  de  l’air,  et  reproduit  de  l'a- 
cide carbonique;  si,  au  contraire,  le  gaz  s’est  suffisamment  refroidi  en 
traversant  des  couches  épaisses  de  charbons  noire,  l’oxyde  de  carbone  se 
répand  dans  l’atmosphère. 

227.  Composition.  — On  détermine  la  composition  de  l’acide  car- 
bonique en  faisant  brûler  du  charbon  dans  de  l'oxygène  pur.  Pour  cela 
on  prend  un  ballon  à trois  tubulures;  par  l’une  d’elles,  on  pourra  faire 
le  vide  et  remplir  ensuite  le  ballon  d’oxygène  pur.  Les  deux  autres  tubu- 
lures sont  traversées  par  des  fils  de  platine  dont  l’un  est  terminé  par  une 
petite  coupelle  contenant  le  charbon  pur  ou  le  diamant  sur  lequel  on  veut 
opérer.  En  faisant  communiquer  les  deux  extrémités  des  fils  avec  une 
pile,  on  voit  le  charbon  brûler  et  disparaître,  et  on  reconnaît  que  le  vo- 
lume n'a  pas  changé  ; on  en  doit  conclure  que  l’acide  carbonique  contient 
un  volume  d’oxygène  égal  au  sien. 

Si  de  la  densité  de  l’acide  carbonique.  . . . 1,529 


On  retranche  la  densité  de  l’oxygène.  . . . 1,106 

Il  reste  un  poids  de  carbone  égal  à 0,423 

Ce  qui  donne  par  la  composition  en  centièmes  : 

Carbone 27,6 

Oxygène 72,4 


100,0 

228  Synthèse  de  MM.  Damas  et  S tas.  — La  composition  de 
l’acide  carbonique  a été  établie  d’une  manière  rigoureuse  par  la  belle 
expérience  de  MM.  Dumas  et  Stas. 

Leur  méthode  consiste  à faire  passer  un  courant  d’oxygène  sur  du  dia- 
mant ou  du  graphite  pur,  chauffé  au  rouge  dans  un  tube  de  porcelaine 
fig.  121V  L’acide  carbonique  produit  est  absorbé  par  des  tubes  à potasse 
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tarés  d’avance;  leur  augmentation  de  poids  donne  la  quantité  d’acide 
carbonique  formé.  Le  carbone 
contenu  dans  la  nacelle  a été 
pesé  avant  et  après.  On  connai 
donc  le  poids  du  carbone  qui 
donne  un  poids  connu  d'acide 
carbonique. 

On  trouve  ainsi  : 


Carbone. 

Oxygène. 


27.27 
72  75 


100.00 

Ces  nombres  montrent  que, 
pour  16  d'oxygène,  il  y a 6 
grammes  de  carbone. 

Remarque. Comme  dans  la  com- 
bustion du  carbone,  il  peut  se  for- 
mer une  petite  quantité  d’oxv- 
de  de  carbone,  on  a disposé 
à la  suite  de  la  nacelle  un  peu 
d’oxyde  de  cuivre  qui  trans- 
forme en  acide  carbonique  le 
gaz  qui,  sans  cela,  échapperait  à 
l'absorption  par  la  potasse. 

On  peut  enfin , à l’aide 
d'un  tube  à pouce  sulfurique 
placé  avant  la  potasse,  recueil- 
lir l’eau  provenant  d'une  pe- 
tite quantité  d’hydrogène  qui 
existe  quelquefois  dans  le  car- 
bone. 

229.  État  naturel.  — L'a- 
cide carbonique  existe  dans 
l’atmosphère  à la  dose  de  4 à 0 
dix-millièmes.  Ilest  produit  par 
la  respiration  des  animaux,  par 
les  combustions 
qui  constituent 
nos  moyens  de 
cliauffage  et  d’é- 
clairage, par  les 
fermentations  et 

la  décomposition  des  matières  organiques.  Certaines  eaux  minérales 
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sont  très-chargées  d’acide  carbonique,  telles  sont  les  eaux  de  Seltz,  de 
Pougues,  etc. 

Ce  gaz  se  dégage  quelquefois  des  fissures  du  sol,  comme  dans  la  grotte 
du  Chien,  près  de  Pouzzoles.  Cette  grotte  doit  son  nom  à ce  qu’elle  pré- 
sente une  couche  d’environ  50  centimètres  d’acide  carbonique  dans  la- 
quelle un  chien,  ou  tout  animal  de  petite  taille,  périt  asphyxié,  tandis 
qu’un  homme  peut  y respirer  sans  malaise. 

L’acide  carbonique  tendant  toujours,  par  sa  grande  densité,  à s’accu- 
muler dans  les  parties  les  plus  basses,  pourra  rendre  irrespirable  l’air  de 
certaines  caves  ou  d'autres  salles  mal  aérées.  On  reconnaîtra  facilement 
si  l’air  est  vicié  par  l’acide  carbonique  en  y faisant  pénétrer  une  bougie 
allumée,  elle  s’y  éteindra,  même  dans  le  casoù  la  quantité  d’acide  carbonique 
serait  insuffisante  pour  produire  l'asphyxie.  Il  faudra  assainir  l’air,  soit  en 
neutralisant  l’acide  carbonique  par  un  peu  d’ammoniaque,  soit  en  renouve- 
lant l’air  au  moyen  d'un  ventilateur  puisant  l’air  près  du  sol  de  la  cave  ou  à 
l’aided’un  fourneau  bien  enflammé,  dont  la  combustion  sera  entretenue  par 
de  l’air  appelé  du  fond  de  la  cave  par  un  tuyau  aboutissant  sous  la  grille. 

La  production  de  l’acide  carbonique  dans  la  respiration  peut  se  démon- 
trer en  faisant  passer  les  guz  qui  sortent  des  poumons  dans  un  tube  de 
verre  plongé  dans  de  l’eau  de  chaux.  On  voit  la  dissolution  se  troubler 
très-rapidement.  L’air  ordinaire  n aurait  produit  le  même  effet  qu’au 
bout  d’un  temps  bien  plus  long. 

Si  la  proportion  d’acide  carbonique  qui  existe  dans  l’air  n’augmente 
pas  malgré  la  quantité  énorme  de  ce  gaz  que  fournissent  les  sources  que 
nous  venons  d’énumérer,  cela  tient  à ce  que,  sous  l’influence  des  rayons 
solaires,  les  plantes  en  respirant  agissent  à l’inverse  des  animaux:  leurs 
parties  vertes  décomposent  l’acide  carbonique,  s'emparent  du  carbone  et 
mettent  l’oxvgène  en  liberté.  Pendant  la  nuit,  les  plantes  exhalent,  au 
contraire,  de  l’acide  carbonique,  mais  ce  dégagement  est  très-lent,  tandis 
que  la  production  de  l’oxygène  est  rapide  pendant  le  jour. 

Une  grande  quantité  de  l’acide  carbonique  versé  dans  l’air  en  est 
encore  enlevée  par  l’eau  de  pluie  qui  dissout  ce  gaz.  Cette  eau  ainsi 
chargée  d’acide  carbonique  dissout  les  carbonates,  les  phosphates,  la 
silice,  et  devient  propre  à entretenir  la  vie  des  végétaux  et  des  animaux. 

230.  Préparation.  — 1°  Dans  les  laboratoires,  on  prépare  l’acide 
carbonique  en  traitant  le  marbre  ou  la  craie  par  un  acide  énergique, 
comme  l’acide  chlorhydrique,  par  exemple.  La  réaction  se  produit  dans 
un  appareil  [fig.  122)  semblable  à celui  qui  sert  à la  préparai  ion  de  l’hydro- 
gène. Le  marbre  est  introduit  en  petits  fragments;  on  remplit  ensuite  le 
flacon  à moitié  d’eau  et  on  verse  l’acide  par  petites  portions  dans  le  tube 
droit.  Il  se  produit  immédiatement  une  vive  effervescence  et  le  gaz  se  dé- 
gage par  le  tube  abducteur.  On  le  recueille  sur  la  cuvé  à eau  : 

Ca  O CO*  + Il  Cl  = CO*  + Ca  Cl  + Il  O. 
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L'acide  chlorhydrique,  plus  fixe  que  l’acide  carbonique,  chasse  ce  gaz 
et  forme  avec  la 
chaux  du  chlorure 
de  calcium  et  de 
l'eau. 

2°  Dans  l'indus- 
trie , on  emploie 
l’acide  sulfurique  et 
la  craie  pour  pré- 
parer l’acide  carbo- 
nique destiné  à la 
fabrication  de  l’eau 
de  seltz,  mais  il  faut 
alors  agiter  con- 
stamment le  mélan- 
ge, parce  que  sans 
cela  le  sulfate  de 
chaux,  qui  est  très-  Fig‘  122'  “ PrtI"ralion  de  racide  carboni,l,l(’- 
peu  soluble,  encroûterait  les  morceaux  ^e  craie  et  arrêterait  la  réaction. 

3°  Dans  les  ménages,  on  préj>are  l’eau  de  seltz  à l’aide  du  bicarbonate 
de  soude  et  de  l’acide  tartrique.  Cet  acide  est  un  corps  solide  qui  ne  réa- 
git qu’en  présence  de  l'eau  ; on  n’aura  donc  pas  à craindre  les  accidents 
que  pourrait  occasionner,  en  se  répandant,  un  acide  liquide  comme  l'a- 
cide chlorhydrique  ou  l’acide  sulfurique.  • 

231.  Usages.  — L’acide  carbonique  tîst  employé  pour  la  fabrication 
de  l’eau  de  Seltz  artificielle  et  des  limonades  gazeuses.  Il  rend  les  vins 
mousseux. 

Dans  la  nature,  l’eau  chargée  d’acide  carbonique  dissout  le  carbonate 
de  chaux  qui  sert  à la  nutrition  des  plantes,  ou  qui,  transporté  dans 
l’Océan,  lournira  aux  mollusques  et  aux  animaux  inférieurs  les  maté- 
riaux nécessaires  à la  sécrétion  de  leur  enveloppe  solide. 


OXYDE  1)Ë  CARBONE  (CO). 

Équiv.  en  poids  = li 
Équiv.  en  vol.  = 2'»1 

L’oxyde  de  carbone  a été  découvert  par  Priestley,  qui  l'obtint  en 
chauffant  un  mélange  de  charbon  et  d’oxyde  de  zinc. 

232.  Propriété*  physique*.  — C’est  un  gaz  incolore,  inodore 
et  insipide. 

Sa  densité  est  0,967.  11  est  peu  soluble  dans  l’eau  et  n’a  pu  être  li- 
quéfié. 
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‘233.  Propriétés  chimique».  — L’oxyde  de  carbone  est  un  corps 
neutre;  il  n’agit  ni  sur  la  teinture  de  tournesol,  ni  sur  l’eau  de  chaux. 

Il  est  indécomposable  par  la  chaleur.  Il  brûle  au  contact  de  l’air  avec 
une  flamme  bleue  caractéristique,  en  donnant  de  l’acide  carbonique  re- 
connaissable à son  actiq^  sur  1 eau  de  chaux. 

L’oxyde  de  carbone  est  un  réducteur  constamment  utilisé  dans  l’in- 
dustrie; il  décompose  la  plupart  des  oxydes  et  les  ramène  à l’état  mé- 
tallique en  passant  lui-méinc  à l’état  d’acide  carbonique.  On  verra  plus 
loin  que  le  charbon  qu'on  mêle  à l'oxyde  de  fer  dans  les  hauts  fourneaux 
donne  de  l’oxvde  de  carbone  qui,  réagissant  sur  l’oxyde  métallique, 
fournil  le  fer. 

254.  Asphyxie  par  le  charbon.  — On  a longtemps  attribué  à 
l’acide  carbonique  les  propriétés  délétères  des  gaz  qui  se  dégagent  du 
charbon  brûlant  au  contact  de  l’air.  M.  F.  Leblanc  a montré  que  l’oxvde 
de  carbone  est  l’agent  principal  de  l’asphyxie.  C’est  un  gaz  toxique, 
tandis  (pie  l'aride  carbonique  agit  simplement  en  empêchant  le  dégage- 
ment de  l’acide  carbonique  contenu  dans  le  sang.  Un  centième  d’oxyde 
de  carbone  suffit  pour  tuer  un  oiseau.  Un  chien  périt  plus  rapidement 

dans  une  atmosphère  conte- 
nant 3 pour  100  d’oxyde  de 
carbone  que  dans  une  en- 
ceinte contenant  30  pour  100 
d’acide  carbonique. 

L’oxyde  de  carltone  est 
d'autant  plus  redoutable  qu’il 
ne  trahit  sa  présence  par  au- 
cune odeur. 

En  général,  on  reconnaît  la 
présence  de  l’oxyde  de  car- 
bone par  les  maux  de  tête  et 
les  vertiges  qu’il  occasionne 
presque  instantanément;  il 
faut  alors  déterminer  une 
ventilation  rapide  par  l’ou- 
verture des  portes  et  des  fe- 
nêtre^.— Y)n  doit  éviter  d’allu- 
mer des  charbons  dans  un 
appartement,  il  faut  égale- 
ment se  garder  d’éteindre  des 
charbons  avec  de  l’eau,  car  il 
se  produit  alors  de  l’oxyde  de 


Fig.  123.  — Analyse  de  l'oxyde  de  carbone. 


carbone  en  même  temps  que  de  l’hydrogène. 

235.  Composition.  — On  introduit  dans  l’cudioiuètre  fig.  123) 
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100  volumes  d’oxyde  de  carbone  et  100  volumes  d’oxygène;  après  le  pas- 
sage de  l’étincelle,  le  gaz  se  trouve  réduit  à 150  volumes.  — Une  disso- 
lution de  potasse  absorbe  alors  100  volumes  de  gaz  acide  carbonique,  et 
laisse  50  volumes  que  l’on  reconnaît  être  de  l’oxygène.  100  volumes 
d’oxyde  de  carbone  exigent  donc  50  volumes  d’oxygène  pour  se  transfor- 
mer en  acide  carbonique.  Or,  comme  l’acide  carbonique  contient  sou 
volume  d’oxvgènc,  il  en  résulte  que  l’oxyde  de  carbone  contient  seulement 
J volume  d’oxygène. 

Si  de  la  densité  de  l’oxyde  de  carbone.  . . 0,9(570 
on  retranche  la  demi-densité  de  l’oxygène.  . 0,5528 

il  reste 0,4112 


Ce  nombre  représentera  la  demi-densité  de  la  vapeur  de  carbone, 
d’après  la  loi  de  Gay-Lussac,  et  nous  dirons  alors  que  2 volumes 
d’oxyde  de  carbone  sont  formés  de  1 volume  de  vapeur 
de  carbone  et  1 volume  d’oxygène  sans  condensation. 
L'acide  carbonique  contient  2 volumes  d’oxygène  et  1 
volume  de  vapeur  de  carbone  condensés  eu  2 volumes. 


Fig.  144.  — Préparation  de  l’oxyde  de  carbone. 

256.  Production.  — L’oxyde  de  carbone  n’existe  pas  dans  la  nature. 
Il  se  produit,  comme  nous  l’avons  vu,  chaque  fois  que  du  charbon  brûle 
en  présence  d’une  quantité  insuffisante  d’oxygène.  11  se  produit  égale- 
ment quand  l’acide  carbonique  passe  sur  des  charbons  chauffés  au  rouge 
(225),  ou  quand  on  décompose  par  le  charbon  un  oxyde  difficilement 
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réductible,  comme  l'oxyde  de  zinc.  — Les  oxydes  facilement  réductibles 
par  la  chaleur,  comme  l'oxvde  de  cuivre,  donnent  au  contraire  de  l’acide 
carbonique. 

237.  Préparation.  — On  prépare  l’oxyde  de  carbone  en  chauffant 
à l'aide  de  quelques  charbons  un  mélange  d'acide  oxalique  avec  6 fois 
son  poids  d’acide  sulfurique  concentré,  dans  un  ballon  (fig.  124)  muni 
d’un  tube  de  sûreté  et  d'un  tube  à dégagement  qui  se  rend  dans  un  fla- 
con laveur  contenant  de  la  potasse.  L’acide  sulfurique,  très-avide  d’eau, 
s'empare  de  celle  de  l'acide  oxalique,  qui,  ne  pouvant  exister  anhydre  à 
cette  température,  se  découi|>ose  en  volumes  égaux  d’oxyde  de  carbone  et 
d’acide  carbonique.  Ce  dernier  gaz  est  en  grande  partie  absorbé  par  la 
potasse  du  flacon  laveur,  mais  il  s’en  dégage  toujours  un  peu  avec  l’oxyde 
de  carbone  : 

0*0»,  5110  4-  SO»,  HO  = CO  4-  CO*  4-  S0*,4H0. 

238.  Lsafea.  — C’est  surtout  comme  réducteur  que  l’oxyde  de 
carbone  est  utilisé  dans  la  métallurgie  : le  charbon,  mêlé  aux  minerais, 
se  transforme  d’abord  en  acide  carbonique  au  contact  de  l’oxygène  en 
excès.  Cet  acide  carbonique,  rencontrant  du  charbon  chauffé  au  rouge, 
se  décompose  en  oxyde  de  carbone,  qui,  réagissant  sur  l’oxyde  métallique, 
le  réduit  en  se  transformant  de  nouveau  en  acide  carbonique. 


COMPOSÉS  HYDROGÉNÉS  DU  CARBONE. 

239.  Propriété»  générales. — Le  carbone  ne  se  combine  direc- 
tement avec  l’hydrogène,  que  sous  l’influence  de  l’arc  voltaïque  d’une 
pile  d’environ  40  éléments  de  Bunsen.  Il  sc  produit  alors  un  composé 
que  M.  Berthelot  a reconnu  être  l’acétylène  (C4II*'j. 

On  connaît  un  grand  nombre  de  carbures  d’hydrogène  naturels  qui 
existent  tout  formés  dans  les  végétaux.  Il  s’en  produit  d’ailleurs  dans  la 
décomposition  des  matières  organiques,  soit  à la  température  ordinaire, 
soit  à une  température  élevée. 

Tous  les  carbures  d’hydrogène  sont  décomposables  par  la  chaleur  en 
carbone  qui  se  dépose,  et  en  hydrogène  qui  sc  dégage.  Tous  brûlent  avec 
une  flamme  assez  éclairante. 

La  plupart  de  ces  carbures  seront  étudiés  en  chimie  organique;  nous 
n’examinerons  ici  que  le  protocarbure  d’hydrogène,  C*H4,  et  le  biear- 
buro,  C*  11*. 
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PROTOCARBURE  D’HYDROGÈNE  (C*H*). 

Équiv.  en  poids  = 16 
Équiv.  en  vol.  = ■l"'1 

240.  Propriété»  physique*. — Ce  gaz,  appelé  aussi  gaz  des  marais, 
parce  qu’il  se  dégage  spontanément  de  la  vase  des  eaux  stagnantes,  est 
incolore,  inodore,  et  insipide. 

Sa  densité  est  0,559  ; par  suite,  le  poids  d’un  litre  de  ce  gaz  est  4 293  x 

0,559  = 0«r,  727.  Il  est  très-peu  soluble  dans  l’eau.  On  n’a  pu  le  liquétier. 

241.  Propriété»  chimique».  — Le  protocarbure  d'hydrogène  brûle 
avec  une  flamme  pâle,  en  donnant  de  l’eau  et  de  l'acide  carbonique  : 

C*  H*  4-  8 O = 2 CO*  4-  4 HO. 


Un  mélange  de  4 volumes  de  protocarbure  et  8 volumes  d’oxygène 
secs  détone  au  contact  d’une  bougie,  avec  une  violence  telle,  que  le 
llacon  est  généralement  brisé  : 

Le  chlore  agit  également  sur  le  protocarbure  d’hydrogène.  Le  mélange 
de  4 volumes  de  protocarbure 
et  de  8 volumes  de  chlore  secs 
détone  sous  l’influence  des 
rayons  solaires,  et  produit  de 
l’acide  chlorhydrique  et  du 
carbon  : 

C*I1*  -f-  4C1  = 4HC1  + 2C. 

Une  bougie  enflammée  dé- 
terminerait la  môme  réaction. 

242.  Composition.— Un 
détermine  la  composition  du 
protocarbure  d’hydrogène  en 
introduisant  dans  l’cudiomè- 
tre  à mercure  [flg.  425)  100 
volumes  de  ce  gaz  avec  300 
volumes  d’oxygène.  Après  le 
passage  de  l’étincelle,  on  voit 
de  l’eau  ruisseler  sur  les  pa- 
rois, et  il  reste  200  volumes 
de  gaz.  Un  fragment  de  po- 
tasse introduit  alors  dans  les 
200  volumes  les  réduit  à 100; 
elle  a donc  absorbé  100  vo- 
lumes d'acide  carbonique;  le  reste  est  de  l’oxygène.  Comme  400  volumes 


Fig.  125. 


Analyse  du  prolocarbure 
d'hydrogène. 
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d’acide  carbonique  contiennent  50  volumes  de  vapeur  de  carbone  et  100 
volumes  d'oxygène,  il  faut  que  100  volumes  de  ce  dernier  élément  aient 
été  employés  à former  de  l’eau  avec  200  volumes  d’hydrogène.  On  en 
peut  donc  conclure  que  les  100  volumes  de  prolocarbure  étaient  formés  de 
50  volumes  de  vapeur  de  carbone  et  de  200  volumes  d'hydrogène  (ou  4 vo- 
lumes contiennent  2 volumes  de  vapeur  de  carbone  et  8 volumes  d’hy- 
drogène condensés  en  4 volumes). 

Ou  vérifie  ces  résultats  par  la  considération  des  densités  : 


Si  à la  demi-densité  de  la  vapeur  de  carbone 0.4142 

on  ajoute  2 fois  la  densité  de  l’hydrogène 0,1384 

on  obtient  à peu  près  la  densité  du  protocarbure 0,5520 


243.  État  naturel.  — Le  protocarbure  d’hydrogène  se  forme  dans 
la  décomposition  spontanée  des.  matières  organiques  au  fond  de  la  vase 
des  marais  et  de  toutes  les  eaux  stagnantes. 

Il  se  dégage  du  sol  dans  plusieurs  contrées,  où  on  peut  l'enflammer; 
il  brille  alors  d'une  manière  continue,  et  peut  être  utilisé,  soit  pour  les 
usages  domestiques,  soit  pour  la  fabrication  de  la  chaux  et  des  poteries. 

On  connaît  des  sources  de  cette  nature  dans  le  département  de  l'Isère, 
en  Italie,  en  Angleterre,  en  Crimée,  en  Perse,  et  au  Mexique. 

Le  protocarbure  d'hydrogène  existe  encore  sous  forme  de  petites  bulles 
emprisonnées  sous  une  pression  considérable  dans  les  blocs  de  sel  gemme. 

H se  dégage  enfin  et  très-abondamment  dans  quelques  mines  de  houille; 
se  répandant  alors  dans  l’air,  il  produit  des  mélanges  détonants,  qui 
s’enflamment  au  contact  de  la  lampe  des  mineurs  et  produisent  des  ex- 
plosions terribles.  Les  ouvriers,  violemment  jetés  contre  les  parois  de  la 
mine,  périssent  en  grand  nombre  dans  ces  explosions,  qu’ils  désignent 
sous  le  nom  de  feu  grisou. 

244.  Préparation.  — 1»  On  obtient 
du  protocarbure  d’hydrogène  en  agitant 
avec  un  bùton  la  vase  des  marais  et  re- 
cueillant les  bulles  qui  se  dégagent  dans 
un  flacon  rempli  d’eau,  renversé  et  muni 
d’un  large  entonnoir  [flg.  126).  Ce  gaz 
n’est  pas  pur;  il  contient  un  peu  d’hydro- 
gène libre,  d’azote,  d’oxygène  et  d’acide 
carbonique.  On  peut  le  débarrasser  de 
l’oxygène  par  le  phosphore  et  de  l’acide 
carbonique  par  la  potasse.  Les  deux  au- 
tres gaz  restent  dans  le  mélange. 

2“  On  obtient  le  protocarbure  d’hydro- 
gène bien  pur  en  se  fondant  sur  la  propriété  que  possède  le  vinaigre 
ou  acide  acétique  de  pouvoir  se  décomposer  en  protocarbure  et  en 


Fig.  126.  — Extraction  du  gaz 
des  marais. 
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acide  carbonique.  La  formule  qui  représente  cette  réaction  est  la  sui- 
vante : 

C*I1*0*  = C*II*  + 2 CO*. 

Pour  obtenir  cette  décomposition,  il  suffirait  de  faire  passer  l’acide 
en  vapeur  sur  de  la  mousse  de  platine  légèrement  chauffée.  On  la  dé- 
termine plus  facilement  en  utilisant  l’influence  des  alcalis,  qui  s’em- 
parent de  l’acide  carbonique  et  laissent  dégager  le  protocarbure.  L’opéra- 
tion se  fait  en  chauffant  dans  un  petit  ballon  (ftg.  127),  un  mélange 
intime  de  1 partie  d’acétate  de  soude  fondu  avec  4 parties  de  chaux 
sodée  (obtenue  en  calcinant  ensemble  de  la  chaux  vive  avec  moitié  de 
son  poids  de  soude  caustique).  La  réaction  qui  se  produit  est  la  suivante  : 

NaO,  C*H5Os  NaO,  110  = C*ll«  + 2(NaO,  CO*). 

La  chaux  n’intervient  que  pour  empêcher  la  fusion  de  la  soude  qui 
attaquerait  le  verre.  On  a longtemps  employé,  au  lieu  de  chaux  sodée 
de  la  baryte,  qui  jouait  le  même  rôle  que  la  soude. 


Fig.  127.  — Préparation  du  protor.arbure  d’hydrogène. 


245.  Usages.  — Le  protocarbure  est  utilisé,  comme  nous  l’avons  dit. 
lorsqu’il  se  dégage  du  sol,  pour  la  cuisson  des  poteries.  Il  se  trouve  en 
grande  quantité  dans  le  gaz  de  l’éclairage,  comme  on  le  verra  plus  loin. 
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BICARBURE  D'HYDROGÈNE  (C«H*=28). 

Équiv.  en  poids  ■=  28 
Équiv.  en  vol.  ■=  4re| 

Il  est  souvent  appelé  gaz  oléflanl , parce  qu’il  donne  en  se  combinant 
avec  le  chlore  une  matière  huileuse  appelée  liqueur  des  Hollandais. 

246.  Propriété»  physique».  — Gaz  incolore,  d’une  odeur  légère- 
ment empyreumatique,  sans  saveur. 

Sa  densité  est  0,97  ; un  litre  de  ce  gaz  pèse  1*',293  x 0,97  — l«r,26. 

L’eau  en  dissout  le  sixième  de  son  volume  à la  température  ordinaire. 
L’alcool  en  dissout  3 fois  son  volume  dans  les  mêmes  conditions;  l’éther 
en  dissout  encore  davantage. 

Faraday  a liquéfié  le  birarbure  d’hydrogène  sous  l'influence  simul- 
tanée d'une  forte  pression  et  du  froid  produit  par  un  mélange  d’acide 
carbonique  solide  et  d’éther.  On  n’a  pas  encore  pu  le  solidifier. 

247.  Propriété»  chimique».  — Le  bicarbure  d’hydrogène  se  dé- 
compose sous  l’influence  de  la  chaleur  ou  d’une  série  d'étincelles;  il 
donne  de  l’hydrogène,  du  charbon  et  du  protocarbure. 

Il  brûle  au  contact  de  l'air  avec  une  flamme  blanche  très-éclairante, 
en  produisant  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique.  On  a en  même  temps 
un  dépôt  de  charbon  si  l’ouverture  de  l'éprouvette  ne  laisse  pas  arriver 
l’air  assez  rapidement. 

C«H*4- 120=  4110  + 4C0*. 

Un  mélange  de  4 volumes  de  bicarbure  avec  \ 2 volumes  d'oxygène  dé- 
tone avec  une  violence  extrême,  et  le  flacon  est  toujours  brisé.  Aussi  ne 
doit-on  faire  cette  expérience  qu’après  avoir  entouré  le  flacon  d’un  linge 
épais. 

Le  chlore  donne,  en  agissant  sur  le  bicarbure,  des  produits  qui  varient 
suivant  la  température  à laquelle  on  opère  : 

1°  Dans  une  grande  éprouvette  à pied  pleine  d’eau  et  renversée  sur  la 
cuve  à eau,  on  fait  passer  d’abord  du  bicarbure  jusqu’au  tiers  de  la 
hauteur,  on  achève  ensuite  de  remplir  rapidement  avec  du  chlore.  L’é- 
prouvette, bouchée  avec  une  lame  de  verre,  est  alors  retournée;  le  chlore, 
plus  lourd,  descend  et  se  mélange  au  bicarbure;  on  approche  immédia- 
tement une  bougie  allumée  de  l’orifice  de  l’éprouvette,  le  gaz  prend  feu 
et  on  voit  une  flamme  rouge  se  propager  régulièrement  de  haut  en 
bas,  accompagnée  d'un  nuage  noir  et  épais  de  charbon  qui  se  dépose.  La 
réaction  qui  se  produit  est  la  suivante  : 

C«H*-t-4Cl  = 4C  + 4HCl. 

2°  A la  température  ordinaire,  le  chlore  et  le  bicarbure  d’hydrogène  se 
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combinent  à volumes  égaux;  la  combinaison  se  fait  lentement  à la  lu- 
mière diffuse,  rapidement  à la  lumière  solaire.  Il  se  forme  un  liquide 
huileux  d’une  odeur  étbérée,  d’une  saveur  sucrée,  connu  sous  le  nom 
d'huile  des  Hollandais.  La  réaction  est  exprimée  par  la  formule  suivante  : 
C«H*4-  2C1  = C*H*CI*. 


Pour  réaliser  l’expérience,  on  fait  passer  d’abord  le  bicarbure  dans  une 
grande  cloche  sur  la  cuve  à eau,  et  on  achève  de  la  remplir  avec  le 
chlore.  La  cloche  est  ensuite  placée  sur  un  vase  plat  en  verre  (crislalli- 
soir),  où  l’on  verse  de  temps  en  temps  un  peu  d’eau  pour  remplacer 
celle  qui  monte  dans  la  cloche.  Le  gaz  disparait  peu  à peu,  et  la  surface 
de  l’eau  se  couvre  de  gout- 
telettes huileuses,  qui  gros- 
sissent et  tombent  au  fond  du 
vase. 

248.  Composition . — 

On  fait  passer  dans  l’eudio- 
mètre  à mercure  [flg.  128) 

100  volumes  de  bicarbure  et 
400  volumes  d’oxygène  (l’ex- 
cès d’oxygène  empêche  la  ru- 
pture de  l’appareil).  Après  le 
passage  de  l’étincelle,  on  voit 
de  l'eau  ruisseler  sur  les  pa- 
rois et  il  reste  300  volumes 
de  gaz.  Un  fragment  de  po- 
tasse introduit  alors  en  ab- 
sorbe 200  volumes.  Le  reste 
est  de  l’oxygène.  Comme  200 
volumes  d’acide  carbonique 
contiennent  100  volumes  de 
vapeur  de  carbone  et  200  vo- 
lumes d’oxygène,  il  en  ré- 
sulte que  100  volumes  d’oxy- 
gène ont  été  employés  à for- 
mer de  l’eau,  et  que,  par  conséquent,  100  volumes  de  bicarbure  sont 
formés  de  100  volumes  de  vapeur  de  carbone  et  de  200  volumes  d’hy- 
drogène (ou  4 volumes  de  bicarbure  sont  formés  de  4 volumes  de  vapeur 
de  carbone  et  8 volumes  d’hydrogène). 

On  vérifie  ces  résultats  par  la  considération  des  densités. 


Fig.  128. 

Analyse  du  bicarbure  d'hydrogène. 


Si  à la  densité  de  la  vapeur  de  carbone.  . . . 0,8284 
on  ajoute  2 fois  la  densité  de  l’hydrogène.  . . 0,1384 

on  obtient  la  densité  du  bicarbure 0,9668 

8. 
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249.  Préparation.  — On  l’obtient  en  chauffant  dans  un  ballon  de 
l’alcool  avec  de  l’acide  sulfurique  concentré  fl g.  129);  pour  éviter  le  bour- 
souflement qui  ne  manquerait  pas  de  se  produire  au  milieu  de  la  réac- 
tion, on  met  au  fond  'lu  ballon,  comme  l’a  conseillé  M./W obier,  un  peu 
de  sable  qui  rend  la  décomposition  plus  régulière.  L’alcool,  sous  l’in- 
fluence de  l’acide  sulfurique  avide  d’eau,  se  dédouble  : 
C«H«0»=;2H0+G*H*. 

Il  faut  élever  la  température  jusqu'à  160“  pour  que  cette  réaction  se 
produise;  au-dessous  de  cette  température,  il  se  formerait  de  l’éther. 
En  môme  temps  que  le  bicarbure  d’hydrogène  se  dégage,  il  se  produit  un 
peu  d’acide  carbonique  et  d’acide  sulfureux  provenant  de  l’action  du 
bicarbure  sur  l’acide  sulfurique. 


î 


Fig.  129.  — Préparation  du  bicarbure  d’hydrogène.  . 


Les  deux  premiers  flacons  laveurs  contenant  de  la  potasse  retiennent 
les  acides  sulfureux  et  carbonique  ; un  dernier  flacon  contenant  de  l’acide 
sulfurique  retient  l'éther  et  la  vapeur  d’eau. 

250.  l'nages.  — Ce  gaz,  qui  se  produit  dans  la  décomposition  de  la 
bouille,  existe  en  petite  quantité  dans  le  gaz  de  l’éclairage. 


GAZ  DE  L’ÉCLAIRAGE. 

251.  Historique.  — L’éclairage  au  gaz  est  dû  à un  ingénieur  fran- 
çais, Philippe  Lebon.  Il  annonça,  le  premier,  en  178G,  qu’on  pouvait  ob- 
tenir, par  la  distillation  du  bois  ou  de  la  houille,  un  gaz  combustible 
propre  à donner  une  belle  lumière.  Ce  procédé  fut  appliqué  par  Murdoch, 
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en  Angleterre,  vers  1802,  dans  les  ateliers  de  construction  de  Watt  et 
Dolton. 

L’éclairage  public  au  gaz  fut  appliqué  à Londres  en  1810.  Vers  1812, 
on  éclaira,  à Paris,  l’hôpital  Saint-Louis.  Ce  n’est  qu’en  1820,  que  nos 
rues  commencèrent  à être  éclairées  la  nuit  par  le  gaz  de  la  bouille. 

252.  Composition.  — Le  gaz  provenant  de  la  distillation  de  la 
bouille  est  surtout  formé  de  protocarbure  d’hydrogène  mêlé  de  bicar- 
bure;  on  y trouve  aussi,  mais  en  très-petite  quantité,  de  l’hydrogène 
libre,  de  l’azote,  de  l’oxyde  de  carbone,  de  l’acide  sulfhydrique,  du  sul- 
fure de  carbone  et  du  sulfhydrate  d’ammoniaque,  qui  lui  communiquent 
une  odeur  désagréable.  La  présence  de  ces  derniers  composés  tient  à 
ce  que  la  houille  contient , outre  le  carbone  et  le  goudron,  quelques 
matières  azotées  et  du  bisulfure  de  fer  ou  pyrite  jaune  d’or. 

100  kilogrammes  de  houille  à longue  flamme  fournissent,  en  moyenne. 
25  mètres  cubes  de  gaz. 

253.  Préparation.  — On  chauffe  la  houille  dans  des  cornues  de 
terre  [fig.  130)  ou  de  fonte  au  rouge  cerise  (une  température  plus  élevée, 
en  décomposant  les  carbures,  donnerait  un  dépôt  de  charbon  et  un  gaz 
doué  d’un  moindre  pouvoir  éclairant). 

Le  gaz  qui  se  dégage  se  rend  par  un  tube  partant  de  la  partie  anté- 
rieure de  la  cornue  dans  un  long  cylindre  appelé  barillet.  Ce  cylindre, 
qui  reçoit  le  gaz  de  toutes  les  cornues,  est  à moitié  rempli  d’eau;  un 
trop-plein  permet  d’y  maintenir  un  niveau  constant.  Les  tubes  venant  des 
cornues  plongent  de  1 centimètre  dans  l’eau;  de  cette  façon,  il  n’y  a 
jamais  communication  entre  le  gaz  combustible  et  l’air  qui  peut  rentrer 
dans  la  cornue  au  moment  où  on  remplace  la  houille.  Après  avoir  aban- 
donné dans  le  barillet  les  produits  les  plus  facilement  liquéfiables,  le  gaz 
se  rend  dans  les  appareils,  qui  lui  font  subir  d'abord  une  épuration 
physique  pour  achever  la  condensation  des  produits  qui  pourraient,  en 
se  déposant  ultérieurement,  obstruer  les  tuyaux,  puis  une  épuration  chi- 
mique destinée  à le  débarrasser  des  produits  qui  le  rendraient  trop  insa- 
lubre. 

L’épuration  physique  se  fait  dans  le  réfrigérant.  Cet  appareil  se  com- 
pose de  plusieurs  larges  tubes  en  U renversés,  dont  les  extrémités  abou- 
tissent dans  une  caisse  qui  reçoit  les  produits  abandonnés  par  le  gaz.  C’est 
là  que  se  condensent  la  vapeur  d’eau,  les  goudrons  et  la  plus  grande  partie 
des  sels  ammoniacaux.  A la  suite  de  ces  tubes  se  trouve  un  cylindre  de 
fonte  séparé  en  deux  compartiments  et  rempli  de  coke;  le  gaz  arrivant 
à la  partie  supérieure  de  l’un  des  compartiments  laisse,  en  filtrant  à 
travers  les  interstices,  une  nouvelle  quantité  de  goudron  et  de  sels  am- 
moniacaux. 

L’épuration  chimique  s’obtient  en  faisant  passer  le  gaz  dans  des  caisses 
garnies  de  claies  superposées  sur  lesquelles  on  a répandu  un  mélange  de 
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sulfate  de  chaux  et  de  sesquioxyde  de  fer  obtenu  en  précipitant  le  sulfate 


de  fer  en  dissolution  concentrée  par  de  la  chaux,  et  exposant  le  mélange 
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au  contact  de  l’air.  L’ammoniaque  reste  à l’état  de  sulfate  d’ammoniaque, 
l’acide  carbonique  à l’état  de  carbonate  de  chaux;  quant  à l’acide  suif- 
hydrique,  il  donne,  au  contact  du  sesquioxyde  de  fer,  de  l’eau,  du  soufre 
et  du  sulfure  de  fer. 

Le  gaz  ainsi  épuré  se  rend  dans  une  grande  cloche  en  tôle  appelée 
gazomètre,  où  il  s’accumule  pour  être  ensuite  distribué  aux  différents 
becs 


SULFURE  DE  CARBONE. 

Équlv.  en  poids  = 38 
Équiv.  en  vol.  = S'1’1 

254.  Propriétés  physique».  — C’est  un  liquide  incolore,  très- 
mobile,  d’une  odeur  fétide. 

Sa  densité  est  1,263.  Il  bout  à 45°.  La  densité  de  sa  vapeur  est  2,645. 
Quand  on  l’évapore  dans  le  vide,  il  produit  un  froid  de  — 60°. 

Il  dissout  le  soufre  et  le  phosphore  qui  peuvent  ensuite  se  déposeï 
sous  forme  de  cristaux  par  l’évaporation  lente  du  liquide. 

Il  est  insoluble  dans  l’eau,  et  soluble  dans  l’alcool  et  l’éther. 

255.  Propriétés  chimiques.  — Le  sulfure  de  carbone  est  indé- 
composable par  la  chaleur.  Il  est  facilement  combustible.  Il  brûle  avec 
une  flamme  bleue  en  donnant  de  l’acide  sulfureux  et  de  l’acide  carbo- 
nique. 

CS* -f- 6 0 = CO* + 2 SO*. 

La  vapeur  de  sulfure  de  carbone  produit  avec  l’oxygène  ou  l’air  des 
mélanges  qui  détonent  avec  violence. 

Les  métaux  décomposent  le  sulfure  de  carbone  en  donnant  un  sulfure 
et  du  charbon. 

Le  sulfure  de  carbone  joue  le  rôle  d acide  vis-à-vis  des  sulfures  alca- 
lins; on  obtient  ainsi  des  sulfocarbonates,  analogues  aux  carbonates. 
De  là  le  nom  d’acide  tulfocarbonique  donné  à ce  corps. 

Exemples  : Sulfocarbonate  de  sulfure  de  potassium  KS,CS*. 

— — de  sodium  NaS,CS*. 

256.  Componltion  — On  analyse  le  sulfure  de  carbone  en  le  dé- 
composant au  rouge  par  un  oxyde  métallique.  On  trouve  ainsi  qu’il  con- 
tient 1 volume  de  vapeur  de  soufre  et  | volume  de  vapeur  de  carbone. 
En  effet  : 

Si  à la  densité  de  la  vapeur  de  soufre 2,22 

on  ajoute  la  demi-densité  de  vapeur  du  carbone 0,414 

on  obtient  à peu  près  la  densité  de  vapeur  du  sulfure.  . . 2,654 
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257.  Préparation.  — >0u  l’obtient  en  faisant  passer  de  la  vapeur 
de  soufre  sur  du  charbon  chauffé  au  rouge  dans  un  tube  de  por- 
celaine. Ce  tube,  placé  dans  un  fourneau  à réverbère  incliné  fi  g.  151), 
contient  de  laf  braise  concassée.  Son  extrémité  supérieure  est  fermée  à 


Fig.  131.  — Préparation  du  sulfure  de  carbone. 


l aide  d’un  bouchon  qu’on  peut  ôter  ou  remettre  à volonté;  l’extrémité 
inférieure  est  munie  d'une  allonge  recourbée  qui  pénètre  dans  un  réci- 
pient contenant  de  l’eau  et  refroidi.  Quand  le  tube  est  porté  au  rouge, 
on  introduit  un  morceau  de  soufre  et  on  rebouche.  Le  soufre  fond, 
coule  vers  la  partie  chaude,  et,  se  vaporisant,  rencontre  lé  charbon,  avec 
lequel  il  donne  du  sulfure  de  carbone  qui  va  se  condenser  dans  l’allonge 
et  dans  l’eau  du  flacon.  Il  se  dégage  par  le  tube  du  récipient  des  gaz 
étrangers  qui  proviennent  de  l’hydrogène  du  charbon  et  de  l’eau  du 
bouchon. 

Le  sulfure  de  carbone  qui  s’est  rassemblé  au  fond  de  l’eau  est  coloré 
par  un  peu  de  soufre  qu’il  tient  en  dissolution.  On  le  sépare  de  l’eau, 
puis,  après  l’avoir  desséché  en  le  mêlant  avec  un  peu  de  chlorure 
de  calcium,  on  le  distille  au  bain-marie  en  ayant  soin  que  les  va- 
peurs de  sulfure  ne  puissent  pas  se  dégager  dans  le  voisinage  du  four- 
neau. 

Dans  l’industrie,  le  charbon  est  contenu  dans  un  cylindre  vertical  en 
fonte  [flg.  132);  une  tubulure  inférieure  permet  d’introduire  peu  à peu 
le  soufre.  La  tubulure  latérale  supérieure  communique  avec  un  récipient 
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où  le  soufre  eu  excès  vient  se  déposer.  Le  sulfure  de  carbone  *>e  rend 
dans  le  réfrigérant  formé  de  trois  vases  cylindriques  sujierposés,  entourés 
d’eau  froide.  Le  liquide  condensé  peut  s’écouler  par  un  tube  placé  au 
bas  de  l’appareil.  « 


Fig.  132.  — Préparation  industrielle  du  sulfure  de  carbone. 


258.  lisages.  — Le  sulfure  de  carbone  sert  principalement  à la  vul- 
canisation du  caoutchouc.  Pour  cela  on  fait  dissoudre  du  soufre  dans  le 
sulfure  et  on  trempe  dans  cette  dissolution  le  caoutchouc  auquel  on  veut 
communiquer  la  propriété  de  garder  son  élasticité,  même  aux  plus  basses 
températures. 


CYANOGÈNE.  (C*Az  = Cy  . 

Équiv.  en  poids  = 2G 
Équiv.  en  vol.  e=2,a| 

259.  Historique.  — Le  cyanogène,  uinsi  nommé  parce  qu'il  existe 
comme  partie  essentielle  dans  le  bleu  de  Prusse,  a été  obtenu  en  1814 
par  Gay-Lussac.  Ce  fut  le  premier  exemple  d’un  corps  composé  jouant  le 
rôle  d’un  corps  simple  dans  ses  combinaisons.  11  se  conduit,  en  effet,  vis- 
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â-vis  de  l’hydrogène  et  des  métaux,  comme  un  radical  analogue  au  chlore, 
au  brème  et  à l’iode. 

260.  Propriété*  physiques.  — Le  cyanogène  est  un  gaz  incolore 
d’une  odeur  vive  et*  pénétrante,  rappelant  celle  du  kirsch,  d’une  saveur 
amère.  Sa  densité  est  1,806. 

L'eau  en  dissout  4 fois  son  volume  à la  température  ordinaire. 

On  peut  le  liquéfier  à — 20°  sous  la  pression  de  4 atmosphères,  ou  à la 
pression  ordinaire  à la  température  produite  par  l’évaporation  rapide  de 
l'acide  sulfureux.  Le  cyanogène  liquéfié  produit  en  s’évaporant  un  froid 
capable  d’amener  à l’état  solide  la  partie  non  vaporisée. 

261 . Propriétés  chimiques.  — Le  cyanogène  est  un  corps  com- 
bustible ; il  brûle  avec  une  flamme  pourpre  caractéristique  en  se  trans- 
formant en  azote  et  acide  carbonique  : 

C*Az  + 40  = 2C0*  + Az. 

Il  forme  avec  l’oxygène  un  mélange  détonant. 

Le  cyanogène  ne  se  combine  directement  avec  aucun  métalloïde,  quoi- 
qu’il puisse  former  avec  la 
plupart  d’entre  eux  des  com- 
binaisons définies. 

Il  s'unit  directement  avec 
le  potassium  et  le  sodium, 
indirectement  avec  tous  les 
autres  métaux.  Les  cyanures 
sont  isomorphes  des  chlo- 
rures, bromures  et  iodures. 

La  dissolution  du  cyano- 
gène dans  l’eau  s’altère  rapi- 
dement et  se  colore  en  brun  ; 
elle  contient  alors  du  carbo- 
' nalc,  du  cyanhydratc  et  de 
l'oxalatc  d'ammoniaque. 

262.  Composition.  — Ou 
introduit  dans  l’cudiomèlre 
à mercure  [flg.  133)  100  vo- 
lumes de  cyanogène  et  230 
volumes  d’oxygène  ; l’étin- 
celle passant  dans  ce  mé- 
lange donnerait  une  com- 
bustion incomplète  ; pour  ar- 
river à un  résultat  exact  il 
f aut  ajouter  un  mélange  détonant  d oxygène  et  d’hydrogène  obtenu  par  la 
décomposition  de  l’eau  par  la  pile.  On  trouve  qu’aprés  le  passage  de  l’é- 
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tincelle  il  reste  eneore  350  volumes  ; il  n’y  a donc  pas  eu  de  change- 
ment. Une  dissolution  de  potasse  introduite  dans  l’eudiomètre  absorbe 
200  volumes  d'acide  carbonique.  Le  phosphore  absorbe  50  volumes 
d’oxygène,  et  il  reste  en  délinitive  100  volumes  d’azote.  Comme,  d’ailleurs, 
200  volumes  d’acide  carbonique  contiennent  1 00  volumes  de  vapeur  de 
carbone,  on  en  doit  conclure  que  100  volumes  de  cyanogène  sont  for- 
més de  100  volumes  de  vapeur  de  carbone  et  de  100  volumes  d’azote 
condensés  en  100  volumes.  C’est  le  premier  exemple  de  corps  se  combi- 
nant à volumes  égaux  avec  contraction. 

La  considération  des  densités  conduit  aux  mêmes  résultats  : 


En  effet,  si  à la  densité  de  la  vapeur  de  carbone 0,8284 

on  ajoute  la  densité  de  l’azote , 0,972 


on  obtient  un  nombre  peu  différent  de  la  densité  du  cyanogène.  1,8004 

On  détermine  plus  rigoureusement  la  composition  de  ce  corps  par  une 
analyse  organique. 

203.  État  naturel.  — Production. — Le  cyanogène  n’existe  pas 
isolé,  il  se  forme  chaque  fois  que  le  carbone  et  l’azote  libres  ou  à l’état 
naissant  se  trouvent,  à une  température  convenable,  en  présence  d’un 
alcali  ou  d’un  carbonate  alcalin.  — C’est  ainsi  qu’on  obtient  du  cyanure  de 
potassium,  quand  on  calcine  des  matières  azotées,  telles  que  du  sang, 
des  muscles  ou  de  la  corne  avec  du  carbonate  de  potasse. 

ü • 


Fig.  13i.  — Préparation  du  cyanogène. 


On  produit  également  un  cyanure  quand  on  fait  passer  un  courant 
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d’azote  ou  d'air  sur  des  charbons  imprégnés  de  potasse  ou  sur  un  mélange 
de  carbonate  de  baryte  et  de  charbon. 

L'ammoniaque  passant  sur  des  charbons  chauffés  au  rouge  donne  du 
cyanhydrate  d'ammoniaque. 

264.  Préparation.  — On  obtient  le  cyanogène  en  chauffant  dans 
une  |ictite  cornue  de  verre  du  cyanure  de  mercure  bien  sec  [fig.  134).  Ce 
corps  se  décompose  en  mercure  qui  tapisse  le  col  de  la  cornue,  et  eu 
cyanogène  qu'on  recueille  sur  la  cuve  à mercure.  Il  reste  dans  la  cornue 
une  matière  solide  brune  qui  a la  môme  composition  que  le  cyanogène  et 
qu’on  appelle  le  pnracyamgène. 

ACIDE  CY  A N II  YU  K 1 QUE  (HC*  Az  = H Cy  . 

Kqniv.  en  poids  = 27 
Équiv.  en  vol.  = 4'01 

205.  Propriété*.  — L'acide  cyanhydrique,  découvert  par  Scheele,  a 
été  appelé  acide  pntsxique,  parce  qu'il  existe  dans  le  bleu  de  Prusse. 
C'est  un  liquide  incolore,  d'une  odeur  d’amandes  amères.  Sa  densité 
est  0,69. 

11  bout  à 20°, 3 et  se  solidifie  à — 15°. 

C'est  le  plus  violent  de  tous  les  poisons.  Son  action  est  instantanée. 


Fig.  135.  — Préparation  de  l’acide  cyanhydrique. 


L acide  cyanhydrique  ne  se  conserve  pas.  Il  brûle  au  contact  de  l'air 
avec  une  flamme  pourpre  en  donnant  de  l’acide  carbonique,  de  l’eau  et 
de  l’azote  : 

Il  C*  Az  +-  50 I = 110  4-  2 CO*  Az. 
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Le  chlore  le  décompose  en  acide  chlorhydrique  et  chlorure  de  cyanogène 

Il  ressemble  à l’acide  chlorhydrique  par  ses  propriétés  chimiques. 

266.  Préparation.  — On  le  prépare  en  chauffant  dans  un  petit  ' 
ballon  de  verre  fig.  155)  du  cyanure  de  mercure  et  de  l’acide  chlorhy- 
drique : 

IlgCy  + HCI  = HgCl  + H Cy. 

La  vapeur,  après  avoir  passé  sur  du  marbre,  qui  la  débarrasse  de  l’acide 
chlorhydrique  entraîné,  et  sur  du  chlorure  de  calcium,  qui  retient  l’eau, 
va  se  condenser  dans  un  tube  en  II,  entouré  d’un  mélange  réfrigérant. 


BORE  Bo  . SILICIUM  Si). 

Équiv.  en  poids  = Il  Kquiv.  en  poiils=  il 

Kquiv.  en  vol.  — » F.quiv.  en  vol.  — • 

Le  bore  et  le  silicium  ont  été  découverts  en  180#,  le  premier  par 
Gay-Lussac  et  Thénard,  le  second  par  Berzelius.  On  ne  les  connaissait  qu’à 
l’état  de  poussière  amorphe  jusqu’à  l’époque  où  M.  II.  Sainte-Claire 
Deville  (avec  La  collal>oralion  de  M.  Wôhler  pour  le  bore)  a obtenu  ces 
métalloïdes  à l’état  graphitoïde  et  à l’état  cristallin. 

267.  Propriété»  physique».  — Le  bore  et  le  silicium  sont  des 
corps  solides,  très-réfractaires,  qui  présentent  de  grandes  analogies  avec 
le  carlione.  Comme  lui  ils  peuvent  exister  à trois  états  : 

1”  A Y état  amorphe,  ce  sont  des  poussières  vertes  ou  brunes  ; 

2"  A l 'état  graphitoïde,  ils  se  présentent  en  lamelles  hexagonales  ana- 
logues au  graphite; 

5“  A Y état  cristallin , ils  ont  la  forme  d’octaèdres  réguliers  avec  les 
mêmes  modifications  que  le  diamant. 

Le  bore  cristallisé  est  presque  aussi  dur  que  le  diamant;  ce  dernier 
corps  a pu  être  usé  par  de  la  poussière  de  bore. 

Le  silicium  lond  au  rouge  blanc;  le  bore  résiste  à toutes  les  tempéra^ 
lures  de  nos  fournaux. 

Comme  le  carbone,  ces  deux  métalloïdes  ne  se  dissolvent  que  dans  un 
métal  eu  fusion  ; le  bore  se  dissout  dans  l’aluminium,  le  silicium  se 
dissout  dans  l’aluminium  et  dans  le  zinc. 

268.  Propriété»  chimique».  — De  même  que  le  charbon  ordi- 
naire, le  bore  et  le  silicium  amorphes  brûlent  dans  l'oxygène  à une  tem- 
pérature peu  élevée)  à l’état  graphitoïde  ils  résistent  mieux  à l’action  de 
l’oxygène;  enfin  à l’étal  cristallin,  ils  ne  brûlent  qu’au  rouge  vif,  et  encore 
l'attaque  n’esl-ellc  que  superficielle,  parce  qu’il  se  forme  à la  surface  des 
cristaux  une  couche  imperméable  d'acide  borique  ou  d’acide  tilicique 
fixes. 
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Le  bore  résiste  comme  le  carbone  à l’action  de  tous  les  acides;  le 
silicium  est  attaqué  par  plusieurs  d’entre  eux. 


ACIDE  BORIQUE  (BoOsSHO) 

Équiv.  en  poids  = 6Î 
Équiv.  en  vol.  = » 

269.  Propriétés  physiques.  — Ce  corps  se  présente  à l’état  de 
paillettes  cristallines,  transparentes  et  incolores.  11  est  peu  soluble  à 
froid,  beaucoup  plus  soluble  à chaud.  L’alcool  le  dissout  mieux  et  brûle 
alors  avec  une  flamme  verte  caractéristique. 

Chauffé,  l’acide  borique  perd  son  eau  de  cristallisation,  puis  fond  au  rouge 
en  une  masse  vitreuse  qui  se  volatilise  au  rouge  blanc.  Cette  propriété  a 
été  utilisée  par  Ebelmen  pour  reproduire  des  pierres  précieuses  ; l’alumine, 
dissoute  dans  l’acide  borique  fondu,  cristallise  par  l’évaporation  lente  de 
cet  acide  chauffé  dans  un  four  à porcelaine  et  donne  le  corindon,  etc. 

270.  Propriété*  chimique*.  — L’acide  borique  rougit  faiblement 
le  tournesol  à froid  ; a l’ébullition,  il  le  fait  passer  au  rouge  pelure  d’oi- 
gnon (Malagutti). 

271.  État  naturel  et  préparation.  — On  trouve,  dans  certains 
lacs  de  l’Inde,  du  borate  de  soude  ou  borax.  Ce  sel  traité  par  l’acide  chlor- 
hydrique à la  température  de  l'ébullition,  donne  de  l’acide  borique  qui 
cristallise  par  refroidissement.  La  réaction  peut  être  représentée  par  la 
formule 

Na  O,  Bo  U5  + H Cl  + 2110  = Na  Cl  + Bo  0S,  3H0. 

La  plus  grande  quantité  de  l’acide  borique  actuellement  employé  vient 
de  la  Toscane,  où  il  sort  du  sol  par  des  crevasses  appelées  suffioni , avec  de 
la  vapeur  d’eau  et  des  gaz  azote,  acide  carbonique,  acide  sulfhydrique, 
carbure  d’hydrogène  et  hydrogène  libre  (Ch.  Deville  et  F.  Leblanc).  Oii 
creuse  autour  de  ces  crevasses  des  bassins  ou  lagoni.  L’eau  agitée  par  la 
vapeur  et  les  gaz  qui  se  dégagent  s’enrichit  peu  à peu  ; on  la  fait  passer 
d’un  premier  bassin  dans  un  second,  puis  dans  un  troisième,  et  on  la  con- 
centre ensuite  dans  des  cuves  en  plomb  chauffées  par  d’autres  suffioni. 
Les  eaux  ainsi  obtenues  laissent  déposer  de  l’acide  borique  par  refroidis- 
sement. Cet  acide  est  impur,  il  contient  jusqu’à  20  “/.  de  matières  étran- 
gères. Pour  le  purifier,  on  le  traite  par  le  carbonate  de  soude  qui,  le 
transforme  en  borax.  Ce  borax,  purifié  par  plusieurs  cristallisations,  n’a 
plus  besoin  que  d’être  traité  par  l’acide  chlorhydrique  pour  donner  de 
l’acide  borique  pur. 

272.  Usage*.  — La  propriété  que  possèdent  l’acide  borique  et  le  bo- 
rax de  dissoudre  les  oxydes  métalliques  les  fait  employer  en  bijouterie 
pour  le  décapage  des  métaux  précieux  que  l’on  veut  souder. 
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SILICE  ou  ACIDE  SILICIQUE  (SiOs). 

Éqtiiv.  en  poids  = 45 
Équiv.  en  vol.  = » 

273.  Propriétés  physiques.  — Amorphe,  c’est  une  poudre  blanche 
insoluble,  insipide,  rude  au  toucher.  Elle  ne  fond  qu’au  chalumeau  à 
gaz  oxygène  et  hydrogène.  Sa  densité  est  2,2. 

Cristallisée,  elle  raye  le  verre..  Sa  densité  est  2,6.  On  l’appelle  quartz 
ou  cristal  de  roche  (prismes  hexagonaux  terminés  par  des  pyramides  à 
six  faces  [fi g.  136). 

274.  Propriétés  chimiques.  — L’acide  silicique 
n’est  attaqué  que  par  l’acide  fluorhydrique.  La  réaction 
représentée  par  la  formule  suivante  est  utilisée  pour  la 
gravure  sur  verre  : 

Si  O*  H-  3 H Fl  = Si  Fls-(-3  HO. 

Les  alcalis  en  dissolution  dissolvent  la  silice  gélati- 
neuse à froid,  et  la  silice  calcinée,  à l’ébullition  ; le  quartz 
est  très-lentement  attaqué. 

Au  rouge,  les  carbonates  alcalins  sont  attaqués  par  l’a- 
cide silicique  avec  dégagement  d'acide  carbonique. 

275.  État  naturel.  — La  silice  constitue  le  quartz,  le  grès,  le  sable, 
la  pierre  meulière,  le  silex,  l’agate.  Il  en  existe  dans  les  eaux  cou- 
rantes; on  la  trouve  dans  les  jets  d’eau  chaude  qui,  sortant  des  fissures 
du  sol  en  Islande,  constituent  les  geisers,  analogues  aux  suffioni  de  Tos- 
cane. Combinée  avec  les  bases,  elle  entre  dans  un  grand  nombre  de 
roches.  On  peut  reproduire  artificiellement  la  silice  en  versant  un  acide, 
l’acide  chlorhydrique,  par  exemple,  dans  un  silicate  de  soude  en  dis- 
solution dans  l’eau. 

La  silice  et  les  silicates,  comme  l’acide  borique  et  le  borax,  dissolvent 
les  oxydes  métalliques.  Aussi  le  forgeron  qui  veut  souder  deux  barres  de 
fer  a-t-il  soin  de  les  saupoudrer  de  sable,  qui,  dissolvant  l'oxyde  formé, 
laisse  en  contact  parfait  les  deux  surfaces  métalliques  à réunir. 


Fig.  150. 
Cristal 
de  roche. 


CHAPITRE  IX. 


Chaleur  de  combinaison.  — Flamme.  — Effet  des  toiles  métalliques. 


CHALEUR  DE  COMBINAISON. 

276.  Chaleur  dégagée  dan*  les  combinaisons.  — Lavoisier 
est  le  premier  qui  ait  cherché  à mesurer  la  chaleur  dégagée  dans  les 
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combinaisons.  Rumford,  Dulong,  Desprctz,  et  enfin  MM.  Fabre  et  Sil— 
bermannn  ont  repris  ces  déterminations.  Nous  extrairons  quelques 
nombres  du  travail  de  ces  derniers  auteurs  : 

if  d’hydrogène,  en  formant  HO  dans  l’oxygène,  dégage.  . . 3ii60  calories. 
If  d’hydrogêne,  en  formant  HCl  dans  le  chlore,  dégage..  . 23780  — 

if  de  charbon  de  bois,  en  formant  CO*  dans  l'oxygène,  dé- 
gage  8080  — 

1*>  de  graphite,  en  formant  CO*  dans  l'oxygène,  dégage.  . . 7796  — 

If  de  diamant,  en  formant  CO*  dans  l’oxygène,  dégage.  . . 7770  — 

If  de  phosphore  ordinaire,  en  formant  PhO®  dans  l'oxygène, 

dégage 6750  — 

If  de  phosphore  amorphe,  en  formant  PhO*  dans  l’oxygène, 

dégage 5850  — 

1er  de  soufre  natif,  en  formant  S0*  dans  l'oxygène,  dégage.  . 2260  — 

lf  de  soufre  amorphe,  en  formant  SO*  dans  l'oxygène,  dégage.  2180  — 

Ce  tableau  montre  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  un  corps 
en  brûlant  dépend  de  son  état  moléculaire  : ainsi  tandis  que  le  phos- 
phore ordinaire  dégage  0750  calories,  le  même  poids  de  phosphore 
amorphe  n’en  dégage  que  5850.  Pour  passer  de  l'état  ordinaire  à l’état 
amorphe,  chaque  gramme  de  phosphore  a donc  dû  dégager  900  calories. 
Le  charbon  et  le  soufre  conduisent  à des  conclusions  analogues. 

Comme  ces  nombres  ont  été  déterminés  en  cherchant  l’élévation  de 
température  que  ces  combustions  peuvent  faire  subir  à un  poids  d’eau 
donné,  ils  ne  représentent  pas  toujours  uniquement  la  chaleur  dégagée 
dans  la  combinaison.  Ainsi  le  nombre  5 i 4G0  représente  non-seulement 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  l’hydrogène  en  brûlant  dans  l’oxy- 
gène, mais  aussi  la  quantité  de  chaleur  qu’a  cédée  la  vapeur  d’eau 
en  Se  liquéfiant;  au  contraire,  dans  le  nombre,  23780  il  n'entre  pas 
de  chaleur  de  liquéfaction,  puisque  l’acide  reste  gazeux.  Ces  deux  nom- 
bres ne  sont  donc  pas  immédiatement  comparables. 

FLAMME. 

277.  De»  flamme*  en  général.  — La  flamme  est  toujours  le 
résultat  de  la  combustion  d’un  gaz  ou  d’une  vapeur  : le  charbon  bien 
calciné,  le  fer,  le  cuivre  et  les  métaux  dilficilement  volatils  brûlent  sans 
flamme;  au  contraire,  l'hydrogène,  le  soufre  et  les  métaux  volatils, 
comme  le  zinc,  brûlent  avec  flamme. 

278.  Éclat  des  flammes. — L’éclat  de  la  flamme  dépend  des  ma- 
tières qui  s’y  trouvent.  Quand  elle  ne  contient  pas  de  corps  solide,  la 
flamme  est  pâle,  comme  celle  de  l’hydrogène,  du  soufre,  de  l'oxyde  de 
carbone.  Au  contraire,  la  présence  des  corps  solides  incandescents  au 
milieu  de  la  flamme  lui  donnent  de  l’éclat  ; ainsi,  le  phosphore,  le  zinc 


Digitized  by  Google 


COMBUSTION. 


151 


donnent  des  flammes  brillantes,  parce  que  l’acide  phosphorique  ou  l'oxyde 
de  zinc,  solides,  sont  portés  à l'incandescence.  Si  l’huile,  la  bougie,  le 
gaz  de  l’éclairage  brûlent  avec  éclat,  c’est  que,  par  suite  de  la  combus- 
tion incomplète  qui  s’effectue  au  milieu  de  la  flamme,  il  y a du  carbone 
qui,  mis  en  liberté,  devient  incandescent  avant  de  brûler  dans  les  parties 
extérieures.  On  peut  démontrer  l'existence  du  carbone  libre  dans  la 
flamme  en  mettant  au  milieu  d’elle  une  soucoupe  froide,  il  se  forme 
immédiatement  un  dépôt  de  noir  de  fumée.  La  flamme  pâle  de  l’hydrogène 
devient  très-brillante  dès  qu’on  y introduit  un  corps  solide,  comme  de  la 
chaux  vive,  un  fil  de  platine  ou  des  brins  d’amiante.  D’un  autre  côté  celte 
flamme  pâle  de  l'hydrogène  donne  beaucoup  plus  de  chaleur  que  la  flamme 
brillante  du  phosphore;  il  n’y  a donc  pas  de  rapport  entre  le  pouvoir 
éclairant  et  la  température  de  deux  flammes  de  nature  différente. 

279.  Composition  des  flammes.  — La  flamme  produite  par  la 
combustion  d’un  corps  composé  n'est  pas  homogène.  Si  nous  examinons 
la  flamme  d’une  bougie  (fig.  137),  nous  constatons 
qu’elle  présente  trois  couches  distinctes  : l°dans  son 
intérieur,  tout  autour  de  la  mèche,  un  espace  sombre 
«,  où  la  température  est  peu  élevée;  2°  autour  de  cet 
espace  une  enveloppe  intermédiaire  b brillante,  qui 
constitue  la  partie  éclairante  de  la  flamme  ; 3°  enfin 
l’enveloppe  extérieure  c,  mince,  peu  colorée,  jaune 
vers  le  haut,  bleue  vers  le  bas  en  dû'  ; c’est  la  partie 
la  plus  chaude 

Cette  constitution  de  la  flamme  est  facile  à expli- 
quer; la  matière  fondue  qui  monte  par  capillarité 
dans  la  mèche  est  décomposée  par  la  chaleur  de  la 
flamme.  Les  gaz  combustibles  qui  en  résultent  con- 
stituent la  partie  obscure  a de  la  bougie  ; ils  n’y  brûlent 
pas,  faute  d’oxygène.  — Dans  la  partie  intermédiaire  b 
la  combustion  commence,  mais  comme  il  y a excès  de 
combustible,  l’hydrogène  brûle  d'abord  et  porte  à 
l'incandescence  le  charbon  réduit,  qui  donne  ainsi 
de  l’éclat  à la  flamme.  Dans  l’enveloppe  extérieure  c, 
la  combustion  se  complète  au  contact  d’un  excès 
d’oxygène;  il  y a donc  là  plus  de  chaleur  que  dans  la 
couche  intermédiaire,  mais  comme  les  produits  de  la 
combustion  sont  gazeux  (acide  carbonique  et  vapeur 
d’eau),  In  flamme  y est  peu  brillante.  La  partie  in- 
férieure d d' de  cette  couche  extérieure  est  bleue,  parce 
qu’elle  est  formée  par  la  combustion  de  d’oxyde  de  carbone  et  du  pro- 
tocarbure d'hydrogène,  premiers  produits  de  la  décomposition  de  In 
bougie  sons  l’influence  d’une  température  peu  élevée. 


Fig.  tr»7. 
Flamme  d’une 
bougie. 
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On  augmentera  l’éclat  et  la  chaleur  des  flammes  en  se  servant  des 
lampes  à huile  à double  courant  d’air  et  à cheminée  de  verre.  La  flamme 
conserve  la  constitution  que  nous  avons  indiquée,  mais  elle  peut  être 
considérée  comme  la  réunion  d’une  série  de  flammes  dont  les  mèches, 
placées  au  contact,  forment  un  grand  anneau.  La  cheminée  de  verre, 
qu’on  peut  abaisser  ou  élever,  sert,  par  la  position  de  sa  partie  rétrécie 
par  rapport  à la  flamme,  à régler  le  tirage;  s’il  est  très-actif,  c’est-à-dire  si 
la  partie  étroite  de  la  cheminée  est  descendue  très-près  du  niveau  de  la 
mèche,  la  combustion  sera  elle-même  très-active,  mais  comme  les  gaz  brû- 
leront presque  au  sortir  de  la  mèche,  la  flamme  sera  peu  étendue  et  peu 
éclairante.  Si  le  tirage  était  trop  faible,  c’est-à-dire  si  la  partie  étroite  de 
la  cheminée  était  beaucoup  au-dessus  de  la  mèche,  le  cène  s’allongerait, 
mais  la  température  serait  trop  peu  élevée  pour  maintenir  le  charbon  à 
l’incandescence,  la  flamme  deviendrait  fumeuse  et  peu  éclairante.  On  aura 
le  maximum  d’éclat  en  réglant  le  tirage  de  manière  à donner  à la  couche 
brillante  le  plus  d’étendue  possible,  tout  en  déterminant  une  combustion 
complète. 

La  flamme  du  gaz  de  l’éclairage  a la  même  constitution,  quelle  que 
soit  d’ailleurs  la  forme  des  becs  par  lesquels  sort  le  gaz. 

280.  Chalumeau. — On  augmente  beaucoup  la  chaleur  de  la  flamme 
d’une  bougie  en  dirigeant  dans  son  intérieur  un 
courant  d’air.  Il  active  la  combustion  des  gaz  hy- 
drocarbonés, et  brûle  les  corps  solides  qui,  pour  se 
maintenir  à l’incandescence,  absorbaient  une  partie 
de  la  chaleur.  La  flamme  ainsi  modifié  peut  être 
employée  pour  faire  de  petites  soudures  ou  pour 
produire  des  phénomènes  d’oxydation  ou  de  ré- 
duction. 

Le  courant  d’air  est  amené  par  un  petit  in- 
strument appelé  chalumeau.  Cet  instrument  con- 
siste [fig.  138)  en  un  tube  conique  AB,  muni  d’une 
embouchure  en  ivoire  ou  en  corne  F.  Son  extré- 
mité B pénètre  dans  une  chambre  C,  destinée  à 
condenser  l’humidité  de  l’air  insufflé.  Le  bout  du 
tube  latéral  D,  par  lequel  l'air  s’échappe,  est  recou- 
vert à frottement  par  un  bec  en  platine  qui  pré- 
sente une  très-petite  ouverture  E.  Il  faut  un 
peu  d’habitude  pour  souffler  avec  la  bouche  de 
manière  à obtenir  un  courant  d’air  continu  et  d’une 
vitesse  convenable  : si  l’on  souffle  trop  doucement, 
l'effet  est  insuffisant;  si  l’on  souffle  trop  fort,  l’excès 
d’air  refroidit  la  flamme  et  peut  môme  l’étein- 
dre. Quand  le  courant  d’air  est  convenable, il  fait  infléchir  la  flamme, 


Digitized  by  Google 


FLAMMES.  153 

qui  se  termine  alors  par  un  cône  incliné  présentant  trois  couches  dis- 
tinctes a,  b,  c ( fig . 139).  La  cou- 
che intérieure  est  bleue  vers 
son  extrémité,  la  combustion 
y est  complète;  elle  présente 
un  maximum  de  température 
vers  sa  pointe,  où  il  n’y  a plus 
excès  d’air.  La  zone  brillante  b 
est  encore  très-chaude,  mais 
il  y a excès  de  carbone.  En- 
fin, la  couche  extérieure  et  Flamme  modifiée  par  le  chalumeau. 

pâle  c présente  encore  une  combustion  complète  avec  maximum 
de  température  à la  pointe  d. 

Pour  faire  une  soudure,  on  pla- 
cera la  pièce  dans  la  pointe  bleue 
delà  couche  intérieure. — Si  on  veut 
réduire  un  composé  oxygéné,  on  le 
placera  un  peu  au  delà  de  ce  cône 
bleu,  au  commencement  de  la  zone 
brillante;  cette  partie  constitue  le 
feu  de  réduction.  — Pour  oxyder 
ou  griller  les  corps,  on  les  chauffera 
à l’extrémité  d de  la  couche  exté- 
rieure, où  il  y a à la  fois  tempéra- 
ture élevée  et  excès  d'air,  c’est  le 
feu.  d'oxydation. 

On  obtient  des  effets  plus  intenses 
en  remplaçant  l’air  insufflé  des 
poumons  par  un  courant  de  gaz 
oxygène,  on  parvient  alors  à fondre  Fig.  140.  — Effet  des  toiles  métalliques 
les  corps  les  plus  réfractaires.  sur  les  flammes. 

EFFETS  DES  TOILES  MÉTALLIQUES. 

281.  Quand  on  refroidit  d’une  manière  quelconque  les  gaz  qui 
brûlent  dans  une  flamme,  on  peut  faire  cesser  la  combustion. 

Si,  par  exemple,  l’air  est  mélangé  d’une  trop  forte  quantité  d’un  gaz 
inerte  comme  l’acide  carbonique,  ce  gaz  prend  pour  lui  une  partie  de  la 
chaleur  dégagée  par  la  combustion,  et  on  voit  la  bougie  s'éteindre,  bien 
que  les  animaux  y puissent  encore  respirer. 

L’insufflation  d’une  trop  grande  quantité  d’air  ou  d’oxygène  éteint  de 
même  une  bougie,  par  suite  de  l’abaissement  de  température  qui  résulte 
de  l'absorption  d'une  partie  de  la  chaleur  par  le  gai  en  excès. 

U 
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Oavy  a trouvé  dans  la  conductibilité  des  toiles  métalliques  un 
moyen  trè6-clficace  pour  refroidir  les  gaz  combustibles  d’une  flamme 
et  faire  cesser  leur  combustion.  Si  on  abaisse  une  toile  métallique  sur 
une  flamme  Iflg.  140),  on  aperçoit  à travers  la  toile  un  cône  tronqué 
présentant  les  trois  couches  des  flammes  or- 
dinaires, mais  la  lumière  s’arrête  au-dessous 
de  la  toile  ; les  gaz  et  le  carbone  en  excès  traver- 
sent les  mailles,  mais  leur  température  a été 
assez  abaissée  pour  qu’ils  ne  brillent  plus.  Us 
. n'ont  cependant  rien  perdu  de  leurs  pro- 
priétés, car  si  on  approche  une  bougie  allu- 
mée un  peu  au-dessus  delà  toile, ils  s’enflam- 
ment de  nouveau.  La  toile  n’a  donc  fait  que 
refroidir  les  gaz  en  disséminant  sur  toute  sa 
surface  la  chaleur  dégagée  dans  la  combu- 
stion. 

Les  toiles  métalliques  sont  d'autant  plus  effi- 
caces qu’elles  sont  à mailles  plus  serrées  et 
d’un  métal  plus  conducteur. 

Davy  a utilisé,  vers  1815,  cette  importante 
propriété  dans  la  construction  de  la  lampe  de 
sûreté , destinée  à éclairer  les  mineurs,  tout 
en  prévenant  l’explosion  terrible  du  feu  gri- 
sou. 

282.  Lampe  de  sàkreté.  — Elle  se  com- 
pose, comme  le  montre  la  figure  141,  d’ime 
lampe  à huile  A,  dont  la  flamme  est  en- 
tourée d’une  toile  métallique  B futée  sur  le 
\ réservoir  à huile  par  la  cage  C,  qui  la  garantit 
de  tout  choc.  Un  fil  de  fer  D recourbé  tra- 
verse le  réservoir  et  permet  d’élever  ou  d’a  - 
baisser la  mèche.  Dès  que  le  grisou  se  môle 
à l’air,  môme  en  très-petite  proportion,  le 
Fig.  141.  — Lampe  mineur  en  est  averti  par  l’augmentation  du 

de  sûreté  de  Davy.  volume  de  la  flamme..  Quand  le  gaz  forme 

le  £ du  volume  de  l’air,  tout  le  cylindre  se  remplit  d’une  flamme  bleu 
pèle.  Cette  flamme  devient  éclatante  quand  ce  gaz  forme  le  J de  l’air, 
enfin  il  y a explosion  et  la  flamme  s’éteint  quand  le  gaz  forme  le  1 de 
l’atmosphère. 

Pour  que  le  mineur  ne  soit  pas  alors  dans  l’obscurité  complète,  Davy  a 
placé  au-dessus  de  la  mèche  un  (il  de  platine  (flg.  142)  enroulé  en 
spirale,  et  qui  reste  incandescent  par  suite  de  sa  propriété  de  déterminer 
la  combustion  des  gaz  inflammables  au  contact  de  l’air.  Le  mineur  peut 
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alors  se  diriger  de  manière  à fuir  le  danger.  Dès  qu’il  arrive  dans 
une  atmosphère  plus  riche  en  oxygène,  le  platine  ral- 
lume le  gaz  dans  la  toile  métallique  et  celui-ci  rallume 
à son  tour  la  mèche  sans  qu’on  ait  eu  besoin  d'ouvrir  la 
lampe. 

La  lampe  de  Davv  avait  l’inconvénient  de  donner  peu 
de  lumière,  l’éclat  se  trouvant  considérablement  affaibli 
par  la  toile  métallique  qui  entoure  la  flamme.  M.  Combes 
a corrigé  ce  défaut  tout  en  conservant  les  avantages  du 
modèle  primitif  : 

La  flamme  est  entourée  d’un  cylindre  de  cristal  épais, 
surmonté  d’une  cheminée  de  cuivre  destinée  à activer  le 
tirage,  et  garnie  d’une  toile  métallique.  Des  ouvertures 
munies  également  de  toiles  métalliques  permettent  à l'air 
de  pénétrer  par  la  partie  inférieure.  Une  spirale  de  pla- 
tine est  comme  toujours  suspendue  dans  la  flamme. 

Les  explosions  peuvent  être  évitées  grâce  à l’emploi 
de  ces  appareils,  mais  comme  les  mineurs  commettent 
souvent  l’imprudence  d'enlever  la  partie  supérieure  de 
leur  lampe,  on  compte  encore  un  grand  nombre  d’ac- 
cidents. L’aérage  des  mines  constituera,  toujours  un  F*g-  m. 
des  meilleurs  moyens  d’exploiter  sans  danger  la  plupart  des  houillères. 


CHAPITRE  X. 

Claisilication  dos  métalloïdes  — Propriétés  spé.inles  de  l'hydrogène. 


DIVISION  EN  FAMILLES. 

283.  Clannlflcatlon  de  M.  Dumas.  — M.  Dumas  a divisé  les  mé- 
talloïdes en  quatre  groupes  ou  familles  naturelles. 

La  première  comprend  le  chlore,  le  brème,  l’iode  et  le  fluor. 

La  seconde,  l’oxygène,  le  soufre,  le  sélénium  et  le  tellure. 

La  troisième,  l'azote,  le  phosphore  et  l’arsenic. 

La  quatrième,  le  carbone,  le  bore  et  le  silicium. 

Cette  classification,  fondée  sur  la  composition  et  les  propriétés  des 
composés  que-les  métalloïdes  forment  avec  l'hydrogène,  rapproche  de  la 
manière  la  plus  heureuse  les  corps  qui  présentent  des  analogies  remar- 
quables 

tirâee  à cette  classification,  il  suffit  de  connaître  un  des  corps  de 
chaque  groupe  pour  prévoir  les  réactions  que  présenteront  les  autres 
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corps  de  la  même  famille,  quand  ils  seront  placés  dans  les  mêmes  cir- 
constances. 

281.  Remarque.  — L'hydrogène  seul  reste  en  dehors  des  métalloïdes 
ainsi  classes.  L’hydrogène  ressemble  en  effet  beaucoup  plus  à un  métal 
qu’à  un  métalloïde. 

Nous  avons  déjà  fait  observer  (43)  que  l’hydrogène  est  bon  conduc- 
teur de  la  chaleur  comme  les  métaux  : si,  dans  un  tube  contenant  un 
fil  de  platine  maintenu  au  rouge  par  un  courant  électrique,  on  fait 
passer  un  gaz  quelconque  autre  que  l’hydrogène,  le  fil  pourra  rester 
rouge,  mais  il  cessera  d’être  lumineux  quand  ce  gaz  sera  de  l’hydro- 
gène, qui  conduit  mieux  la  chaleur. 

L’hydrogène  forme,  en  se  combinant  avec  l’oxygène,  un  composé, 
l’eau,  qui  peut  jouer  le  rôle  de  base  vis-à-vis  des  acides  énergiques. 
Aucun  métalloïde  ne  jouit  de  cette  propriété.  C’est  ainsi  que  nous  avons 
vu  l’eau  entrer  comme  base  dans  les  phosphates  ordinaires,  dans  les 
pyrophosphates  et  dans  les  arséniates.  Les  acides  hydratés,  comme  l’acide 
sulfurique,  SO5,  HO,  peuvent  eux-mêmes  être  regardés  comme  des  sels. 
Le  zinc,  en  décomposant  SO5,  HO,  et  donnant 

H-f-  ZnO,  SO5, 

agit  exactement  comme  il  le  ferait  sur  Cu  O,  SO5  en  donnant 

Cu  -f-  ZnO,  SO5. 

M.  Stas  a fait  voir  que  l’hydrogène,  en  passant  sur  du  sulfate  d’argent 
légèrement  chauffé,  le  décompose  et  laisse  de  l’argent  métallique,  tandis 
que  l’acide  sulfurique  monohydraté  distille  comme  l'indique  la  formule 
suivante  : 

H 4-  AgO,  SO5  = Ag  4-  HO,  SO5. 

L’hydrogène  comprimé  décompose  même  le  sulfate  d’argent  à froid. 

L’eau  joue  quelquefois  le  rôle  d’acide  vis-à-vis  des  bases  énergiques  ; 
mais  l’oxyde  de  zinc  et  beaucoup  d’autres  oxydes  métalliques  jouissent 
de  la  même  propriété. 

L’hydrogène  se  conduisant  constamment  comme  un  métal,  il  n’y  a 
rien  d’étrange  à admettre  l'existence  d’un  métal  gazeux,  l’hydrogène, 
à côté  du  métal  liquide,  le  mercure. 


PREMIÈRE  FAMILLE. 

CHLORE,  BROME,  IODE,  FLUOR. 

285.  Propriété*  générale*.  — Ces  quatre  corps  sont  caractérisés 
par  leur  grande  affinité  pour  l’hydrogène  : 2 volumes  de  ces  corps,  en 
s’unissant  à 2 voln  nés  d’hydrogène,  donnent  4 volumes  d’un  hydracide 
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énergique,  gazeux  à la  température  ordinaire,  fumant  à l'air,  très-so- 
luble dans  l'eau,  et  formant  avec  elle  des  hydrates  définis. 

Bien  que  le  fluor  n’ait  pas  encore  été  isolé,  on  le  met  dans  cette 
famille,  parce  que  les  propriétés  de  l’acide  fluorhydrique  rappellent  celles 
de  l’acide  chlorhydrique. 

En  agissant  sur  un  même  métal,  ces  corps  forment  des  composés 
généralement  isomorphes  : tels  sont,  par  exemple,  les  chlorure,  bromure  et 
iodure  de  potassium.  La  solubilité  et  la  plupart  des  propriétés  chimiques 
de  ces  composés  présentent  aussi  une  grande  analogie  : ainsi,  les  chlo- 
rure, bromure  et  iodure  de  plomb  sont  peu  solubles,  surtout  à froid. 
Les  chlorure,  bromure  et  iodure  d’argent  sont  insolubles  dans  l’eau, 
mais  solubles  dans  l’ammoniaque  et  l’hyposulfite  de  soude;  ils  sont  alté- 
rables à la  lumière. 

Le  chlore,  le  brôme  et  l’iode  ont  peu  d'affinité  pour  l’oxygène;  ils  ne 
se  combinent  jamais  directement  avec  ce  gaz;  et  les  composés  qu’ils  for- 
ment indirectement  avec  lui  sont  très-instables  : on  ne  connaît  pas  de 
composé  oxygéné  du  fluor;  les  composés  oxygénés  du  chlore  sont  au  nom- 
bre de  cinq  et  tous  facilement  dècomposables;  le  brôme  a déjà  un  peu 
plus  d’affinité  pour  l’oxygène;  ses  oxacides  sont  moins  nombreux,  ils 
sont  plus  stables.  Enfin  l’iode  a pour  l’oxygène  une  affinité  encore  plus 
grande;  il  ne  donne  que  deux  acides  oxygénés,  qui  sont  plus  stables 
que  les  composés  correspondants  du  chlore  et  du  brôme. 

L’affinité  pour  l’hydrogène  suit  l’ordre  inverse;  ainsi  le  brôme  dé- 
compose l’acide  iodhydrique  en  s’emparant  de  son  hydrogène  ; le  chlore 
décompose  les  acides  bro  nhydrique  et  iodhydrique. 

En  ayant  égard  à l'ordre  d’affinité  décroissante  pour  l’hydrogène,  on 
classe  ces  corps  dans  l’ordre  suivant  : fluor,  chlore,  brôme,  iode. 

Le  tableau  suivant  nous  montre  que  cet  ordre  est  aussi  celui  que  leur 
assigne  l’ensemble  de  leurs  propriétés  physiques. 

Ces  corps  ont  tous  une  odeur  pénétrante  caractéristique;  ils  irritent 
les  organes  de  la  respiration. 


CHLORE,  Cl. 

BROME,  Br. 

IODE,  le 

État  physique  à la  tempé- 
rature ordinaire.  . . . 

Inconnu. 

Gaz  verdâtre. 

Liquide  rouge. 

Solide 
gris  de  fer. 

Densité  è l'état  solide  ou 
liquide 

1,33 

3 

5 

Densité  de  vapeur 

• 

ÏM 

4, A 

8,7 

Point  d'ébullition 

» 

-50* 

63- 

175* 

Équivalent  en  poids. . , . 

19 

35,5 

80 

127 

— en  volûme. . . 

» 

2 vol. 

2 vol. 

2 vol. 
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DEUXIÈME  FAMILLE. 

OXYGÈNE,  SOUFRE,  SÉLÉNIUM,  TELLURE. 

286.  Propriété»  générale».  — Ces  corps  s’unissent  à l'hydrogène 
pour  former  des  corps  faiblement  acides. 

1 volume  de  ces  corps  se  combine  avec  2 volumes  d’hydrogène,  et 
donne  2 volumes  de  vapeur  du  composé. 

Nous  avons  signalé  les  analogies  du  soufre  avec  l’oxygène  en  montrant 
que  le  charbon  et  les  métaux  brûlent  dans  la  vapeur  de  soufre  comme 
dans  l’oxvgène,  et  qu’ils  donnent  de  l’acide  sulfocarbonique  ou  des  sul- 
fures qui  présentent  la  plus  grande  analogie  avec  l'acide  carbonique  et 
les  oxydes  correspondants. 

Les  analogies  du  soufre,  du  sélénium  et  du  tellure  entr’eux  sont  encore 
plus  évidentes  : les  acides  sulfhydrique,  sélénhydrique,  tellurhydrique 
sont  des  acides  faibles,  assez  peu  solubles  dans  l’eau  cl  doués  d’une  odeur 
désagréable  d’œufs  ou  de  choux  pourris.  Les  séléniures  et  les  tellurures 
sont  isomorphes  avec  les  sulfures;  on  les  rencontre  constamment  réunis 
dans  la  nature. 

Le  soufre,  le  sélénium  et  le  tellure  forment,  en  brûlant  dans  l’oxy- 
gène ou  dans  l’air,  des  acides  sulfureux,  sélénieux,  tellureux,  formés  de 

1 volume  de  vapeur  du  corps  avec  2 volumes  d’oxygène,  condensés  en 

2 volumes  du  composé.  — Ces  acides  se  transforment,  en  présence  des 
corps  oxydants,  en  acides  sulfurique,  sélénique,  tellurique,  qui  forment 
avec  les  bases  des  sels  isomorphes. 

Le  tableau  suivant  nous  montre  que  l'ordre  dans  lequel  nous  les  avons 
rangés  est  justifié  par  l’ensemble  de  leurs  propriétés. 

On  y voit  que  l’équivalent  augmente  avec  la  fixité  du  corps  et  avec  sa 
tendance  à prendre  l’aspect  métallique 

Ces  remarques  s’appliquent  d’ailleurs  aux  autres  familles. 


OXYOÈNE,  0. 

« 

. . 

SELENIUM,  Se. 

SOUFRE,  S. 

TELLURE,  Te. 

Solide 

Solide 

État 

Gaz  incolore. 

Solide  jaune. 

brun  rouge. 

gris  inétall . 

Densité  à l’état  solide.  . . 

• 

2,03 

4,8 

6,26 

Densité  à l'état  gazeux.  . 

1,1050 

2,22 

5,6 

8,93 

Point  de  fusion 

a 

lit* 

217* 

350* 

Point  d'ébullition 

u 

140- 

700* 

Douge. 

Équivalent  en  poids  . . . 

K 

16 

30.75 

64,5 

Équivalent  en  volume. . . 

1 vol. 

1 vol. 

1 vol. 

1 vol. 
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TROISIÈME  FAMILLE. 

AZOTE,  PHOSPHORE,  ARSENIC. 

287.  Propriété»)  générales.  — Ces  corps  ont  pour  caractère  es- 
sentiel la  propriété  de  former  avec  l’hydrogène  des  composés  gazeux, 
qui  sont  des  bases  ou  des  corps  neutres.  Parmi  ces  composés,  l’ammo- 
niaque AH*  est  formé  de  6 volumes  d’hydrogène  et  2 volumes  d’azote, 
condensés  en  4 volumes;  les  phosphure  et  arséniure  d’hydrogène  Phll5 
et  Azll*  sont  formés  de  6 volumes  d'hvdrogène  et  de  1 volume  de  vapeur 
de  phosphore  ou  d’arsenic,  condensés  également  en  4 volumes. 

L’ammoniaque  est  une  base  énergique,  le  phosphure  d’hydrogène  est 
une  base  faible,  jouant  le  même  rôle  que  l’ammoniaque  vis-à-vis  de 
l’acide  iodhydrique;  enfin  l’arséniure  d’hydrogène  est  un  corps  neutre. 
L’analogie  de  ces  trois  composés  est  surtout  mise  en  évidence  par  les 
phénomènes  de  substitution  qu’ils  présentent  en  chimie  organique. 

I.’azote,  le  phosphore  et  l'arsenic  forment  avec  l'oxygène  des  acides 
énergiques,  qui  neutralisent  parfaitement  les  alcalis.  L’analogie  du 
phosphore  et  de  l’arsenic  se  traduit  par  l’isomorphisme  des  phosphates 
et  arséniates,  que  l’on  trouve  constamment  associés  dans  la  nature. 

L’azote  se  distingue  des  deux  autres  corps  du  même  groupe  par  plu- 
sieurs propriétés  : ainsi  sa  densité  correspond  à 2 volumes,  tandis  que 
celle  du  phosphore  et  de  l’arsenic  correspond  à un  volume.  On  est  ainsi 
conduit  à admettre  avec  M.  Deville  que  l’azote  double  de  volume  en  sortant 
de  ses  combinaisons.  Celte  hypothèse  rendrait  compte  des  propriétés 
explosives  d’un  grand  nombre  de  composés  azotés;  elle  expliquerait 
aussi  la  difficulté  que  présente  l’azote  à se  combiner  directement, 
soit  avec  l’oxygène,  soit  avec  l’hydrogène  ou  les  autres  corps  simples. 

Le  tableau  suivant  nous  montrera  que,  pour  cette  famille  comme  pour 
les  précédentes,  la  densité,  les  points  de  fusion  et  d’ébullition  s’élèvent 
en  même  temps  que  l’équivalent. 


AZOTE,  Az. 

PHOSPHOKE,  Pli. 

ARSENIC,  As. 

Solide 

État 

Gaz  incolore 

Solide  incolore 

gris  métallique 

Densité  à l’étal  solide  . . 

» 

1,8* 

5,63 

Densité  à l’état  gazeux.  . 

0.9715 

4,32 

10,3 

Point  de  fusion 

• 

44*. 2 

rouge  sombre. 

Point  d’ébullition 

1» 

290- 

rouge  sombre. 

Équivalent  en  poids. . . 

14 

SI 

75 

Équivalent  en  volume..  . 

2 vol. 

1 vol. 

1 vol. 
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QUATRIÈME  FAMII.LE. 

CARBONE,  BORE,  SILICIUM. 

• 

288.  Propriété*  générale*.  — Ces  trois  corps  sont  solides,  infu- 
sibles et  fixes  à toutes  les  températures  de  nos  fourneaux.  Tous  trois 
présentent  les  mêmes  modifications  moléculaires,  aussi  les  connaît-on 
tous  les  trois  à l’état  amorphe,  à l’élat  graphiloïde  et  à l’état  cristallin 
(système  cubique).  Facilement  attaqués  par  les  réactifs  quand  ils  sont 
amorphes,  ils  deviennent  presque  inattaquables  à l’élat  cristallin. 

Le  diamant  est  le  plus  dur  de  ces  trois  corps;  le  bore  adamantin 
vient  ensuite,  et  enfin  le  silicium  cristallisé.  Ce  dernier  est  fusible,  les 
deux  autres  n’ont  pu  encore  être  fondus;  cependant,  Despretz  a ra- 
molli et  volatilisé  un  peu  de  charbon  sous  l’influence  d’une  pile  de  600 
éléments. 

Ces  trois  corps  ne  sont  solubles  que  dans  les  métaux  en  fusion  : le 
carbone  est  soluble  dans  la  fonte  de  fer,  le  bore  dans  l'aluminium,  le 
silicium  dans  l’aluminium  et  dans  le  zinc. 

Les  propriétés  chimiques  n’établissent  pas,  entre  ces  trois  corps,  autant 
d’analogie  que  leurs  propriétés  physiques  : ils  donnent  des  composés 
stables  avec  l’azote.  L’hydrogène  forme  avec  le  carbone  un  grand  nombre 
de  composés  peu  stables  en  général,  parmi  lesquels  nous  avons  étudié 
le  protocarbure  et  le  bicarbure  d’hydrogène.  Il  y en  a un  grand  nombre 
d’autres  étudiés  en  chimie  organique.  On  ne  connaît  qu’un  composé  de 
silicium  et  d'hydrogène;  on  n’a  pas  encore  découvert  de  composé 
hydrogéné  du  bore. 

Les  composés  oxygénés  du  carbone  n’offrent  pas  d’analogie  bien  sail- 
lante avec  ceux  du  bore  et  du  silicium. 

Ces  deux  derniers  éléments  se  ressemblent  davantage;  leurs  acides 
oxygénés,  acides  borique  et  silicique,  sont  fixes,  fusibles  à haute  tempéra- 
ture et  vilrifiables. 

Le  chlore,  le  fluor,  le  soufre  forment  avec  le  bore  et  le  silicium  des 
composés  très-analogues. 


CARBONE  C. 

BORE,  Bo. 

SILICIUM,  Si. 

État 

Cristallin, 

graphitoide 

amorphe. 

5,53 

6 

Cristallin, 

Cristallin, 

Densité  A l’état  cristallin. 
Équivalent 

amorphe. 

2,68 

11 

amorphe. 

2,49 

21 
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MÉTAUX 


CHAPITRE  PREMIER. 

Généralités  sur  les  métaux  et  les  alliages. 


PROPRIÉTÉS  DES  MÉTAUX. 

289.  Définition.  — Les  métaux  sont  des  corps  simples  qui  se  dis- 
tinguent des  métalloïdes,  au  point  de  vue  chimique,  par  la  propriété 
qu’ils  possèdent  de  former,  en  se  combinant  avec  l'oxygène,  un  ou 
plusieurs  composés  basiques.  Au  point  de  vue  physique,  ils  s’en  distin- 
guent par  un  éclat  particulier  appelé  éclat  métallique;  ils  sont  bons 
conducteurs  de  la  chaleur  et  de  l’électricité.  Réduits  en  poudre,  les  mé- 
taux perdent  leur  éclat  et  leur  conductibilité;  mais  ils  reprennent  ces 
propriétés  dès  qu’ils  deviennent  plus  compactes. 

290.  Propriété»  phy»lques.  — Les  propriétés  physiques  des  mé- 
taux ont  une  grande  importance  au  point  de  vue  de  leurs  applications 
industrielles. 

Les  métaux  sont  solides,  à l’exception  du  mercure,  qui  est  liquide 
aux  températures  ordinaires. 

Tous  sont  opaques  quand  on  les  prend  sous  une  épaisseur  suffisante. 
Réduits  en  lames  minces,  ils  deviennent  transparents;  c’est  ce  que  l’on 
constate  à l’aide  d'une  feuille  d’or  collée  sur  une  lame  de  verre.  La 
lumière  qui  traverse  présente  la  couleur  verte,  complémentaire  de  la 
couleur  réfléchie. 

CoDLEUB.  — La  plupart  des  métaux  sont  d’un  blanc  plus  ou  moins 
pur.  L’argent  est  blanc  jaunâtre,  le  zinc  blanc  bleuâtre,  le  fer  est 
d’un  blanc  gris.  Il  y a cependant  quelques  métaux  colorés,  comme  l’or,  le 
cuivre.  — Les  couleurs  que  nous  leur  connaissons  se  modifient  profon- 
dément quand  on  force  les  rayons  lumineux  à se  réfléchir  plusieurs  fois 
sur  le  même  métal.  C’est  ce  qu’a  fait  Bénédict  Prévost.  On  trouve  alors 
que  l’argent  est  jaune  pur,  le  zinc  bleu  indigo,  le  fer  violet,  le  cuivre 
rouge  écarlate,  l’or  ronge  vif. 

On  s’explique  ces  résultats  en  remarquant  que  la  lumière  en  tombant 
sur  les  corps,  est  en  partie  absorbée,  en  partie  réfléchie  régulièrement 
et  en  partie  diffusée  : or  ce  qu’on  doit  nommer  en  général  couleur  d’un 
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corps  est  la  couleur  constituée  par  la  lumière  diffusée.  — Après  une 
seule  réflexion,  la  quantité  de  lumière  réfléchie  régulièrement  et  non 
décomposée  prédomine  sur  la  lumière  diffusée,  et  par  suite  lave  cette 
lumière  dans  une  telle  quantité  de  blanc,  qu’elle  la  rend  difficilement 
perceptible.  Par  des  réflexions  successives,  cette  lumière  blanche  se  dé- 
compose à son  tour  et  la  quantité  de  lumière  diffusée  augmentant  sans 
cesse,  la  couleur  apparaît  de  plus  en  plus  pure. 

Densité.  — Tous  les  métaux,  à l’exception  des  métaux  alcalins,  sont 
plus  lourds  que  l’eau.  Pour  beaucoup  d'entre  eux,  la  densité  augmente 
un  peu  avec  l'écrouissage;  ainsi  le  platine  fondu,  qui  a pour  densité 
21,15,  peut,  par  un  martelage  prolongé,  acquérir  une  densité  égale  à 23. 


Platine  laminé  . . . 

22,07 

Nickel.  . . 

8,60 

Or  laminé  .... 

19,35 

Fer  en  Jiarre 

. . . . 7,78 

Mercure  solide  . . . 

14,40 

Étain . . . 

7,29 

Mercure  liquide.  . 

13,59 

Zinc  . . . 

6,86 

Plomb  fondu  .... 

11,35 

Aluminium 

. . . . 2,56 

Argent  fondu.  . 

10,4 

Sodium.  . 

0,97 

Cuivre  fondu  .... 

8,78 

Potassium . 

. . . . 0,86 

Cadmium 

8.60 

Lithium.  . 

0.59 

TEMPÉRATURE  RF.  FUSION.  — 

La  plupart  des  métaux 

fondent  aux  tempé- 

ratures  de  nos  fourneaux.  Quelques-uns,  comme  le  platine,  exigent  la 
chaleur  du  chalumeau  à gaz  oxygène  et  hydrogène. 

Mercure - 

— 59* 

Zinc . . . . 

. 410» 

Hubidium 

38,5 

Aluminium 

. Au  rouge. 

Potassium.  . . . • 

62,5 

Argent.  . 

. 1000  (rouge  vif.! 

Sodium  ...... 

96,0 

Cuivre.  . 

. 1100 

Lithium.  . 

180,0 

Or.  . . 

. 1250 

Étain 

228 

Fonte  . . 

. 1250 

Plomb 

335 

Fer  forgé. 

. 1500 

Cadmium 

360 

Platine.  . 

. 2000 

Température  d'ébullition. 

— Tous 

les  métaux , 

môme  le  platine 

(II.  Sainte-Claire  Deville)  ont  pu  être  volatilisés.  La  volatilité  de  l’argent 
a été  depuis  longtemps  constatée  dans  la  fusion  de  ce  métal  pour  la  fabri- 
cation des  monnaies.  L’or,  le  cuivre,  le  plomb  se  vaporisent  aussi 
sensiblement  dès  qu’on  les  chauffe  au-dessus  de  leur  point  de  fusion. 
Celte  volatilité  des  métaux  est  utilisée  en  métallurgie  pour  l'extraction 
du  zinc,  du  mercure,  du  potassium  et  du  sodium. 

Le  mercure  bout  à 300°,  le  cadmium  à 860*.  Le  potassium  et  le  sodium 
se  vaporisent  au  rouge;  le  zinc,  et  le  magnésium,  à environ  1000°. 

Cristaij.isation.  — Les  métaux  cristallisent  en  général  dans  le 
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système  cubique;  cependant  le  bismuth  et  l’antimoine  donnent  des 
rhomboèdres. 

Un  certain  nombre  de  métaux  se  trouvent  cristallisés  dans  la  nature; 
tels  sont  l’or,  l’argent,  le  cuivre  natifs. — La  cristallisation  artiticielle  peut 
s’obtenir  par  fusion  et  décantation  ; c’est  ainsi  qu’on  opère  pour  le  bis- 
muth et  l’antimoine.  — On  peut  encore  faire  cristalliser  un  métal  en  le 
séparant  lentement  de  sa  dissolution  par  un  courant  faible.  Ainsi,  en 
plongeant  les  deux  pôles  d’un  couple  dans  une  dissolution  de  sulfate 
de  cuivre,  on  voit  au  bout  de  quelque  temps  apparaître  au  pôle  négatif 
de  petits  cristaux  de  cuivre.  On  obtient  une  belle  cristallisation  de 
plomb  en  suspendant  par  un  fd  de  cuivre  une  lame  de  zinc  dans  une 
dissolution  très-étendue  d’acétate  de  plomb.  Le  métal  se  présente  alors 
sous  forme  de  lamelles  brillantes,  rappelant  l'aspect  des  feuilles  de 
fougère;  c’est  Y arbre  de  Saturne. 

Malléabilité.  — On  dit  qu’un  métal  est  malléable  quand  il  peut  se 
réduire  en  feuilles  minces  sous  l’action  du  marteau  ou  du  laminoir.  Sous 
le  rapport  de  la  malléabilité,  les  métaux  peuvent  être  rangés  dans  l’ordre 
suivant  ; 

Or.  Cuivre.  Plomb. 

Argent.  Étain.  Zinc 

Aluminium.  Plaline.  Fer. 

Ductilité.  — Les  métaux  sont  d’autant  plus  ductiles  qu’ils  se  lais- 
sent étirer  en  fils  plus  fins.  L’or  est  le  métal  le  plus  ductile  comme 
le  plus  malléable.  L’ordre  de  ductilité  n’est  cependant  pas  toujours  le 
même  que  l'ordre  de  malléabilité,  ainsi  qu’on  le  verra  par  le  tableau 
suivant  : 

Or.  Aluminium.  Zinc. 

Argent.  Fer.  Étain 

Platine.  Cuivre.  Plomb. 

Si  le  plomb  est  peu  ductile,  quoique  très-malléable,  cela  tient  à ce 
que,  ayant  peu  de  ténacité,  il  se  brise  quand  on  le  tire  pour  le  faire 
passer  à travers  les  trous  de  plus  en  plus  fins  d’une  plaque  d’acier 
appelée  filière. 

Ténacité.  — Les  métaux  sont  d’autant  plus  tenaces  qu’il  faut  un  plus 
grand  nombre  de  kilogrammes  pour  rompre  des  fils  de  même  section 
(1  millimètre,  par  exemple'.  Le  fer  est  le  plus  tenace  des  métaux 
usuels;  viennent  ensuite,  par  ordre,  le  cuivre,  le  platine,  l'argent,  l’or, 
le  zinc,  l’étain  et  le  plomb. 

201.  Propriété»  chimique»  de»  métaux.  — Les  propriétés 
chimiques  des  métaux,  la  manière  dont  ils  se  comportent  au  contact  de 
l'air,  de  l'eau  et  des  autres  corps  simples  ou  composés,  seront  l’objet  d’un 
examen  approfondi  (297  et  suivants). 
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CLASSIFICATION  DES  MÉTAUX. 

2D2.  Classification  pratique.  — On  a vainement  essayé  jusqu’ici 
de  trouver  pour  les  métaux  une  classification  naturelle,  analogue  à celle 
que  M.  Dumas  a établie  pour  les  métalloïdes.  Le  problème  ne  pourra  être 
abordé  avec  chance  de  succès  que  le  jour  où  l’on  connaîtra  parfaitement 
les  propriétés  des  métaux  appelés  rares,  et  qui  sont  en  général  inter- 
médiaires entre  les  métaux  communs. 

Thénard  a donné  une  classification  artificielle  d’une  grande  importance 
pratique.  Elle  est  fondée  sur  l’affinité  des  métaux  pour  l’oxygène,  et  cette 
affinité  est  appréciée  : 

1°  par  l’action  directe  de  l’air  sec  ou  de  l’oxygène. 

2°  Par  l’action  de  la  chaleur  sur  les  oxydes  métalliques  ; 

3“  Par  l'action  décomposante  des  métaux  sur  l’eau  aux  différentes  tem- 
pératures ou  en  présence  des  acides. 

Nous  conserverons  la  division  des  métaux  en  six  sections,  en  indiquant 
les  changements  que  l’expérience  tend  à introduire  dans  cette  classifica- 
tion déjà  modifiée  par  M.  Régnault. 

I"  section. — Les  métaux  de  la  première  section  se  combinent  avec 
l'oxygène,  soit  à la  température  ordinaire  s’il  est  humide,  soit  aux  tem- 
pératures élevées  s’il  est  sec.  (Le  potassium  paraît  seul  se  combiner  à 
l’oxygène  sec  et  froid.)  Ils  décomposent  l’eau  à froid.  Leurs  oxydes  sont 
irréductibles  par  la  chaleur.  Ce  sont  : 

Thallium.  Potassium.  Baryum. 

Cæsium.  Sodium.  Strontium. 

Rubidium.  Lithium.  Calcium. 

Les  six  premiers  métaux  de  cette  section  sont  appelés  métaux  alcalins, 
les  trois  derniers  sont  des  alcalino-le.rreur. 

*'  section.  — Métaux  qui  se  combinent  avec  l’oxygène  aux  tempé- 
ratures élevées.  Ils  décomposent  l’eau  au-dessus  de  50°.  Leurs  oxydes 
ne  peuvent  pas  être  complètement  réduits  par  la  chaleur.  . 

Magnésium.  Manganèse. 

A ces  deux  métaux  Thénard  en  a joint  un  grand  nombre  d’autres  ap- 
pelés métaux  terreux,  mais  dont  les  propriétés  étaient  à peu  près  in- 
connues ; ce  sont  : 

Aluminium  Yttrium. 

Lanthane.  Glucinium. 

Thorium.  Didyme.  ’ 

Zirconium.  Cérium. 

Erbium.  Terbium. 
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Deux  de  ces  métaux,  l’aluminium  et  le  glucinium  ont  été  étudiés 
d’une  manière  complète;  ils  ne  s’oxydent  à aucune  température,  ils 
paraissent  intermédiaires  entre  les  métaux  communs  et  les  métaux 
nobles.  Une  connaissance  plus  approfondie  des  corps  que  nous  plaçons 
à leur  suite  viendra  peut-être  révéler  des  propriétés  qui  les  éloigne- 
ront également  de  cette  section.  L’impossibilité  de  les  classer  actuelle- 
ment nous  les  fait  seule  laisser  à la  place  que  Thénard  leur  a assignée. 

S*  section.  — Métaux  se  combinant  avec  l’oxygène  aux  tempéra- 
tures élevées.  Leurs  oxydes  sont  irréductibles  par  la  chaleur.  Ils  dé- 
composent l’eau  à la  température  du  rouge  sombre  ou  à la  température 
ordinaire  en  présence  des  acides  énergiques. 


Fer. 

Vanadium. 

Zinc. 

Cobalt. 


Chrome. 

Nickel. 

Uranium. 

Cadmium 


4*  section.  — Métaux  décomposant  l'eau  au  rouge.  Ils  11e  la  décom- 
posent pas  à froid  en  présence  des  acides,  mais  ils  l’attaquent  à 100° 
en  présence  de  la  potasse,  grâce  à leur  tendance  à former  avec  l’oxy- 
gène des  composés  acides.  Ces  métaux  s'oxydent  aux  températures  éle- 
vées; leurs  oxydes  sont  irréductibles  pur  la  chaleur. 

Tungstène.  Tantane.  Antimoine. 

Molybdène.  Titane.  Niobium. 

Osmium.  Étain.  Ilménium. 


5*  section.  — Métaux  décomposant  l’eau  au  rouge  vif.  Ils  11e  la  dé- 
composent aux  températures  ordinaires  ni  en  présence  des  acides,  ni  eu 
présence  des  bases.  Ils  se  combinent  encore  avec  l’oxygène  aux  tempé- 
ratures élevées.  Leurs  oxydes  sont  irréductibles  par  la  chaleur  seule. 

Cuivre.  Plomb.  Bismuth. 


6"  section.  — Métaux  ne  décomposant  l’eau  à aucune  température 
pour  s’emparer  de  son  oxygène.  Leurs-oxydes  sont  tous  réductibles  par 
la  chaleur  : 

Mercure.  Argent. 

Palladium.  Platine. 

Rhodium.  Or. 

Ruthénium.  Iridium. 

Les  quatre  premiers  s’oxydent  aux  températures  peu  élevées,  mais 
leurs  oxydes  se  réduisent  très-facilement.  Les  quatre  derniers  ne  s’oxy- 
dent ù aucune  température. 
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‘293.  Utilité  de*  alliage».  — Un  très-petit  nombre  de  inétaux  sa- 
tisfont aux  conditions  spéciales  exigées  par  l'industrie.  Le  fer,  le  zinc, 
l'étain,  le  cuivre,  le  plomb,  le  mercure,  l’aluminium  et  le  platine  sont 
à peu  près  les  seuls  métaux  qu’on  emploie  purs;  les  autres  ne  s’utilisent 
qu’à  l’état  d'alliages.  Ceux  mêmes  que  nous  venons  de  citer  forment 
encore  des  alliages  très-inqtortants. 

Certains  métaux  sont  trop  mous,  ils  s’useraient  très-rapidement  ; 
d’autres  sont  trop  cassants,  ils  se  briseraient  sous  la  pression.  En 
mêlant  convenablement  deux  métaux,  on  peut  obtenir  des  alliages  qui 
jouissent  de  propriétés  étrangères  aux  métaux  qui  Ica  constituent.  — Nous 
pouvons  prendre  pour  exemple  l'alliage  des  caractères  d’imprimerie.  Cet 
alliage  doit  être  assez  fusible  pour  que  les  caractères  puissent  se  fabriquer 
|»ar  moulage;  il  doit  bien  prendre  l’empreinte  du  moule  pour  don- 
ner des  caractères  nets;  enfin  il  doit  être  dur  et  non  cassant  pour  ré- 
sister à l’action  de  la  presse  sans  s’écraser  ou  se  briser.  Aucun  métal  ne 
réalise  toutes  ces  conditions  à la  fois  : le  fer,  le  cuivre  ne  sont  pas 
assez  fusibles,  il  en  est  de  même  de  l’or,  de  l’argent,  du  platine  dont  le 
prix  est  d'ailleurs  trop  élevé;  le  zinc,  l’antimoine  et  le  bismuth  sont 
trop  cassants  ; le  plomb  et  l’étain  sont  trop  mous.  En  mêlant  A parties 
de  plomb  avec  1 partie  d’antimoine,  on  aura  un  alliage  qui  jouira  de 
toutes  les  propriétés  demandées  ; il  sera  très-fusible,  très-dur  et  très- 
résistant. 

Pour  fabriquer  les  monnaies,  on  ne  peut  employer  ni  l’or  ni  l’argent 
à l’état  de  pureté,  ils  sont  trop  mous  et  par  suite  s'useraient  trop  vite. 
On  leur  donne  de  la  dureté  en  y mêlant  un  dixième  de  cuivre. 

Les  alliages  sont  pour  ainsi  dire  de  nouveaux  métaux  qui  ont  une 
grande  importance  pour  l'industrie. 

‘291.  Constitution  du  alliages.  — Ou  a cru  [tendant  longtemps 
que  les  alliages  n'étaient  que  de  simples  mélanges  de  métaux;  on  se 
fondait  sur  ce  que  certains  corps,  comme  l'or  et  l'argent,  paraissent  se 
dissoudre  en  toute  proportion  dans  le  mercure,  de  même  que  le  plomb 
et  le  bismuth  disparaissent  dans  l’étain  en  fusion.  Mais  un  examen  plus 
approfondi  n’a  pas  tardé  à faire  reconnaître  que  les  alliages  sont  de 
véritables  combinaisons  en  proportions  définies,  souvent  dissoutes  dans 
Un  excès  de  l’un  des  métaux  qui  y entrent. 

Les  phénomènes  de  chaleur  et  de  lumière  qui  accompagnent  les  com- 
binaisons peuvent  être  mis  en  évidence  dans  la  production  de  certains 
alliages.  Ainsi  le  potassium,  en  s’unissant  au  mercure,  produit  le  bruit 
d'un  fer  reuge  plongé  dans  l’eau,  et  la  température  s’élève  considéra- 
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blement.  L’antimoine  et  le  potassium  chauffés  dans  une  cloche  courbe,  au 
milieu  d'une  atmosphère  d'azote,  se  combinent  avec  chaleur  et  lumière. 

Si  le  dégagement  de  chaleur  n’est  pas  toujours  sensible,  cela  tient  à 
deux  causes  : 1°  à ce  que  le  métal  bon  conducteur  dispersant  cette 
chaleur  en  tous  sens,  empêche  l’élévation  de  température  au  point  où  se 
fait  la  combinaison  ; ce  métal  agit  ici  comme  les  toiles  métalliques  dans 
les  flammes;  2*  à ce  que,  au  moment  de  la  combinaison,  l’un  des  métaux 
passant  de  l’état  solide  à l’état  liquide  absorbe  en  fondant  une  certaine 
quantité  de  chaleur  qui  devient  latente.  — On  peut  môme  concevoir 
que  si  la  chaleur  latente  est  plus  forte  que  la  chaleur  de  combinaison, 
il  y aura  abaissement  de  température.  C’est  ce  qui  arrive  pour  l'argent, 
qui,  en  se  dissolvant  dans  le  mercure,  produit  du  froid.  Le  plomb,  l'an- 
timoine ou  le  bismuth,  en  s'alliant  au  mercure,  peuvent  abaisser  la 
température  à — 10°. 

Les  métaux  forment  en  s'unissant  ainsi  des  alliages  en  proportions 
définies  que  l’on  peut  isoler  et  «pii  se  présentent  avec  des  formes 
cristallines  souvent  assez  nettes.  — Ainsi  l'or  parait  se  dissoudre  en  toute 
proportion  dans  le  mercure,  mais  si  on  met  l’alliage  liquide  dans  une 
peau  de  chamois,  et  (jue  par  pression  on  force  l’excès  de  mercure  à filtrer, 
il  reste  dans  le  nouet  un  alliage  cristallisé  contenant  1 équivalent  de 
mercure  pour  2 équivalents  d'or.  On  utilise  cette  propriété  dans  la  métal- 
lurgie de  l’or. 

On  trouve  encore  une  preuve  de  l’existence  de  ces  combinaisons  dé- 
finies dans  le  phénomène  de  la  liquation. 

295.  Liquation.  — Si  on  laisse  refroidir  très-lentement  un  alliage 
fondu,  on  peut  souvent  constater  à l’aide  d’un  thermomètre  que  la  tem- 
pérature, après  s'étre  abaissée  d’une  manière  continue,  reste  quelque 
temps  stationnaire;  au  même  moment,  une  partie  du  liquide  se  soli- 
difie et  donne  un  alliage  bien  défini.  Si  on  enlève  ce  premier  alliage, 
quand  la  température  recommence  à s’abaisser,  on  pourra,  au  bout  de 
quelque  temps,  constater  sur  le  thermomètre  un  nouvel  arrêt  corres- 
pondant à la  solidification  d’un  nouvel  alliage.  L’alliage  fondu  et  en  appa- 
rence homogène  se  sépare  donc  à une  température  voisine  de  sa  fusion 
en  plusieurs  alliages  en  proportions  définies  qui  existaient  à l'état  de 
mélange  dans  un  excès  de  l’un  des  métaux;  ce  phénomène  constitue  la 
liquation  Ce  même  phénomène  se  produit  également  quand  on  chauffe 
un  peu  au-dessous  de  son  point  de  fusion  un  alliage  en  apparence  ho- 
mogène (pii,  après  avoir  été  fondu,  a subi  un  refroidissement  brusque. 
L’alliage  défini  le  plus  fusible  coule  le  premier,  puis,  si  on  continue  à 
chauffer,  on  obtient  un  nouvel  alliage,  et  il  reste  à la  fin  une  espèce  d’é* 
[tonge  formée  par  le  corps  le  moins  fusible.  C’est  ce  qui  s’est  produit  d’une 
manière  inattendue  lorsqu'on  a voulu  employer  les  plaques  de  sûreté  |iour 
les  soupujies  des  chaudières  à vapeur.  En  se  basant  sur  ce  qu’en  faisant 
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varier  la  proportion  de  l’un  des  métaux  dans  certains  alliages,  on  peut 
modifier  sa  température  de  fusion,  on  avait  imaginé  de  mettre  sous  les 
soupapes  des  chaudières  à vapeur  des  plaques  qui  devaient  fondre  quand 
la  vapeur  aurait  atteint  une  force  élastique  déterminée.  Mais  on  reconnut 
bientôt  qu’avant  d’arriver  à cette  température  l'alliage  s’était  subdivisé 
en  plusieurs  autres  dont  les  plus  fusibles,  en  s’écoulant,  pouvaient 
déterminer  des  fuites,  et  dont  les  derniers  11e  fondaient  qu’à  une  tem- 
pérature supérieure  à celle  qu’on  se  proposait  de  ne  pas  dépasser. 

296.  Propriétés  physiques.  — Les  alliages  sont  opaques,  doués 
de  l’éclat  métallique,  bons  conducteurs  de  la  chaleur  et  de  l’électricité. 
La  plu]>art  sont  blancs,  mais  ils  sont  colorés  quand  ils  contiennent  une 
assez  grande  quantité  d'un  métal  rouge,  comme  le  cuivre,  ou  jaune, 
comme  l’or. 

Dkxsité.  — La  densité  d’un  alliage  est  d’ordinaire  différente  de 
la  moyenne  des  densités  des  métaux  qui  y entrent.  En  général,  la 
combinaison  de  deux  métaux  qui  ont  une  grande  affinité,  donne  nais- 
sance à des  alliages  dont  la  densité  est  plus  grande  que  la  demi- 
somme  des  densités  des  éléments;  il  y a donc  eu  contraction.  C'est 
ce  qui  se  produit  dans  la  combinaison  de  l'or  et  de  l'étain,  du  cuivre 
et  du  zinc.  Il  y a,  au  contraire,  dilatation  quand  les  métaux  qui  se 
combinent  n’ont  que  peu  d’affinité,  comme  dans  les  alliages  d’or  et 
d’argent. 

Dureté,  ténacité,  DücTiuTÉ,  malléabilité.  — Les  alliages  sont,  en  géné- 
ral, plus  durs,  mais  moins  tenaces,  moins  ductiles  et  moins  mal- 
léables que  les  métaux  dont  ils  sont  formés  : ainsi  l’or,  le  plus  duc- 
tile et  le  plus  malléable  des  métaux,  devient  dur  et  cassant  [aigre] 
quand  on  l’allie  à l’antimoine  ou  au  plomb.  Le  cuivre  perd  également  sa 
ductilité  en  s’unissant  à l’étain. 

Tbempe.  — Les  alliages  de  cuivre  et  d’étain  présentent  la  pro- 
priété remarquable  de  perdre  leur  dureté  par  la  trempe.  Ce  fait 
curieux  a été  découvert  par  Darcet  dans  les  circonstances  suivantes  : 
L’examen  le  plus  superficiel  montre  que  les  tam-tams  chinois  ont  été 
martelés;  or,  chaque  fois  qu’on  essaye  de  battre  un  alliage  ayant  la 
même  composition  on  le  voit  se  briser.  Darcet  eût  l’idée  de  le  tremper 
et  reconnut  qu’il  devient  immédiatement  malléable.  Depuis  cette 
époque,  on  fabrique  en  France  des  tam-tams  aussi  bons  que  ceux  des 
Chinois. 

Fuisbilité. — Les  alliages  sont  toujours  plus  fusibles  que  le  moins 
fusible  des  métaux  qui  entrent  dans  leur  composition.  Quelques-uns 
même  fondent  souvent  à une  température  plus  basse  que  le  plus 
fusible  de  ces  métaux.  — Ainsi,  tandis  que  le  plomb  ne  fond  qu’à  335°, 
le  bismuth  à 264°  et  l’étain  à 228,  l'alliage  de  8 de  bismuth,  5 de  plomb, 
3 d’étain  fond  à 04°, 5. 


Digitized  by  Google 


ALLIAGES. 


16» 


297.  Propriété»  chimique».  — La  chaleur  décompose  les  alliages 
qui  contiennent  un  métal  volatil.  Cette  propriété  est  utilisée  dans  la 
métallurgie  de  l'or  et  dans  celle  de  l'argent  : le  métal  pulvérulent  s'in- 
corpore d’abord  au  mercure;  on  extrait  l’excès  de  mercure  par  filtration 
à travers  une  peau  de  chamois,  et  en  chauffant  ensuite  l’alliage,  on  en 
chasse  le  reste  du  métal  volatil. 

L’oxygène  aura,  en  général,  d’autant  plus  d’action  sur  un  alliage  que 
l’un  des  métaux  sera  plus  électro-négatif  par  rapport  à l’autre»  C'est 
ainsi  que  les  alliages  d’étain  et  de  plomb,  d’antimoine  et  de  potassium 
légèrement  chauffés  brûlent  avec  incandescence. 

298.  Préparation. — On  fond,  en  général,  les  métaux  divisés  en  frag- 
ments dans  un  creuset  de  terre,  en  ayant  soin  de  les  recouvrir  de  pous- 
sière de  charbon,  de  manière  à éviter  toute  oxydation.  Si  l’un  des  mé- 
taux est  volatil,  on  ne  l’ajoute  qu'au  moment  où  l’autre  métal  est  déjà 
en  fusion,  on  en  met  d’ailleurs  un  petit  excès  pour  prévenir  la  perte 
qui  sera  due  à la  volatilisation.  — En  coulant  ensuite  rapidement,  on 
pourra  obtenir  un  alliage  homogène  s’il  est  en  petite  quantité  — Si  la 
masse  était  considérable,  on  ne  pourrait  pas  éviter  la  liquation  ; c’est  ce 
qui  arrive  dans  la  coulée  des  canons  : on  est  obligé  de  donner  au 
moule  une  hauteur  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  canon,  parce 
que  la  partie  supérieure  sera  plus  riche  en  étain  que  la  partie  infé- 
rieure. Cette  partie  supérieure  constitue  la  masselotte  et  doit  être  enlevée. 

299.  Principaux  alliage»  usuel».  — Le  cuivre  est  un  des  mé- 
taux qui  entrent  dans  le  plus  d’alliages.  — En  combinaison  avec  les 
métaux  précieux,  il  leur  donne  de  la  dureté,  et  partant,  leur  permet 
de  conserver  toute  la  finesse  des  empreintes  sans  altérer  leur  couleur  et 
leur  éclat. 

Avec  l’aluminium,  il  donne  un  bronze  très-dur  et  très-malléable. 

Le  cuivre  forme  avec  l'étain  des  bronzes  très-intéressants  et  qui  mon- 
trent bien  l’influence  de  la  proportion  de  l’un  des  métaux  sur  les 
propriétés  de  l'alliage.  Ainsi,  le  bronze  des  canons  est  remarquable  par 
sa  ténacité;  le  bronze  des  cloches  et  des  tam-tams,  qui  ne  diffère  du 
premier  que  par  une  plus  grande  proportion  d'étain  est  cassant,  mais 
il  a une  sonorité  très-grande,  que  ne  possède  heureusement  pas  le  bronze 
des  canons.  En  augmentant  encore  la  proportion  d'étain  on  obtient  un 
alliage  très-blanc  et  susceptible  d’acquérir  par  le  poli  un  éclat  qui  le 
fait  rechercher  pour  les  miroirs  de  télescope. 

L'alliage  de  cuivre  et  de  zinc  appelé  laiton  est  trop  connu  pour  qu’on 
ait  besoin  d’insister  sur  son  importance. 

Le  cuivre  entre  encore  dans  la  composition  du  maillechort , alliage 
blanc  quand  il  a été  récemment  préparé,  jaunissant  peu  à peu,  et  qui  est 
surtout  employé  après  avoir  été  recouvert  d’une  couche  d’or  ou  d’argent 
par  la  galvanoplastie. 

10 
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Le  ploml)  est,  après  le  cuivre,  celui  de  tous  les  métaux  qui  entre  dans 
le  plus  grand  nombre  d’alliages. 


Monnaies  d’or 

% 

Vaisselle  et  médailles 

Bijouterie  (t\>r 

Monnaies  d’argent 

# 

Vaisselle  et  médailles 

Bijouterie ' 

Le  bronze  des  monnaies  ordinaires  et  des 
médailles  est  formé  de 

Bronze  d'aluminium 

Bronze  des  canons 

Bi'onze  des  tam-tams  et  des  cymbales.  . 

Bronzes  des  miroirs  de  télescopes.  . . . 

Laiton 

t 

Le  maillecliort  est  formé  de 

Lutin  le  métal  unglais  contient 


Caractères  d’imprimerie 


Mesures  d’étain  (litre,  décilitre,  etc.).  . 


j or.  . . . 

900 

) cuivre.  . 

100 

j or.  . . . 

910 

( cuivre.  . 

84 

j or.  . . . 

. 750 

( cuivre.  . 

250 

i argent.  . 

. 900 

i cuivre.  . 

100 

j argent.  . 

950 

I cuivre.  . 

. 50 

i argent.  . 

. 800 

j cuivre.  . 

. 200 

/ cuivre. . . 

. 95 

1 étain.  . . 

. 4 

( zinc..  . . 

. 1 

i aluminium. 5 à 10 

( cuivre. . . 

95  à 90 

j cuivre. . . 

. 90 

( étain.  . . 

. 10 

j cuivre. . . 

. 80 

( étain.  . . 

. 20 

j cuivre. . . 

. 07 

j étain.  . . 

. 33 

\ cuivre. . . 

. 07 

1 zinc. . . . 

. 33 

/ Cuivre.  . 

. 50 

J Zinc.  . . 

. 25 

( Nickel..  . 

. 25 

| Étain.  . . 

. 100 

! Antimoine. 

. 8 

J Bismuth.. 

i 

( Cuivre. 

. 1 

i plomb. . . 

. 80 

| antimoine. 

. 20 

plomb.  . . 

. 18 

i étain. 

. 82 
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CHAPITRE  II. 


Action  de  l'oxygène,  du  soufre,  du  chlore,  sur  les  métaux 
Oxides,  sulfures,  chlorures. 


ACTION  DE  L’OXYGÈNE  ET  DE  L’AIR. 

300.  Action  de  l’oxygène  et  de  l’aie  sec».  — L’action  de 
l’air  ne  diffère  de  celle  de  l’oxvgène  que  par  son  intensité,  qui  est 
moindre. 

A la  température  ordinaire,  le  potassium  est  le  seul  corps  qui  puisse 
s’emparer  de  l’oxygène  sec.  Tous  les  autres,  métaux,  à l’exception  de  l’ar- 
gent, de  l’or  et  du  platine,  s’oxydent  au  contact  de  l’oxygène  ou  de  l’air 
secs,  à une  température  plus  ou  moins  élevée.  Cette  combinaison  est 
souvent  accompagnée  d’un  dégagement  de  chaleur  et  de  lumière;  elle 
s’elfectue  d’ailleurs  à une  température  d'autant  moins  élevée  que  le  mé- 
tal est  plus  divisé  : ainsi,  le  fer  en  lames  a besoin  d’être  porté  au  rouge 
par  quelques-uns  de  ses  points  pour  brûler  dans  l’oxygène,  le  fer  pul- 
vérulent provenant  de  la  réduction  de  son  oxyde  par  l’hydrogène,  devient 
incandescent  dès  qu'on  le  projette  dans  l'oxygène. 

La  combustion  d’un  métal  sera  complète  quand  il  pourra  avoir  con- 
stamment le  contact  de  l’air.  C’est  ce  qui  arrive  pour  la  spirale  de  fer 
dans  l’oxygène,  parce  que  l'oxyde  fusible  se  détache  peu  à peu  et  laisse 
à nu  le  fer  porté  au  rouge.  — L’antimoine,  qui  est  lixe,  devra  sa  com- 
bustion complète  à la  volatilité  de  son  oxyde.  Si  on  verse  dans  l'air, 
d’une  assez  grande  hauteur,  de  l'antimoine  fortement  chauffé,  le  métal, 
en  tombant  sur  une  table,  rejaillit  en  un  très-grand  nombre  de  goutte- 
lettes incandescentes.  — Le  zinc,  porté  à une  assez  haute  température, 
brûlera,  grâce  à sa  volatilité;  sa  vapeur  donnera  une  flamme  dont 
l’éclat  sera  dû  à la  présence  de  l’oxyde  de  zinc  incandescent. 

301.  Action  de  l’oxygène  et  de  l'air  humides.  — A la  tempé- 
rature ordinaire,  l’oxygène  humide  n’agit  que  sur  les  métaux  qui  dé- 
composent l’eau  à froid,  c’est-à-dire  sur  les  métaux  alcalins  ou  alcalino- 
terreux.  Mais  si  l’on  fait  intervenir  un  acide,  môme  très-faible,  on  très- 
dilué,  la  plupart  des  métaux  s’altèrent,  grâce  à l’affinité  de  l’acide,  pour 
la  base  qui  tend  à se  former.  L’air  humide  contenant  de  l’acide  carbo- 
nique, se  conduira  comme  l’oxygène  humide  en  présence  des  acides. 

Les  métaux  de  la  dernière  section  résistent  seuls. 

Dans  beaucoup  de  cas,  l'action  n’est  que  superficielle,  la  couche  oxydée 
protégeant  le  reste  du  métal  contre  l’action  de  l’oxygène.  C’est  ce  qui 
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arrive  pour  le  zinc,  le  cuivre  et  le  plomb,  qui  se  recouvrent  d’une  cou- 
che d’hydrocarbonate  imperméable. 

Quelquefois,  au  contraire,  l’altération  est  profonde,  comme  pour  le  fer, 
qui,  exposé  à l’air  humide,  se  transforme  complètement  en  rouille.  Dans 
ce  cas,  l’oxydation  résulte  de  ce  que  l’oxygène  et  l’acide  carbonique  dissous 
dans  l’eau  tendent  à former  un  carbonate  de  protoxyde  de  fer  qui,  au 
contact  de  l’air,  se  transforme  en  sesquioxyde  de  fer  hydraté.  Cette  alté- 
ration du  fer  ne  se  produit,  dans  les  premiers  moments,  qu’avec  une 
extrême  lenteur;  mais,  une  fois  la  première  tache  de  rouille  formé.', 
l’oxydation  marche  rapidement,  parce  que  l’oxyde  poreux  forme  avec  le 
fer  une  pile  où  le  fer  est  l’élément  électropositif  Ce  couple  décompose 
l’eau  dont  l’oxygène  s’unit  au  métal.  Quant  à l’hydrogène,  il  s’en  dégage 
une  partie,  tandis  que  l’autre  se  combine  à l’azote  dissous  dans  l’eau  pour 
former  de  l’ammoniaque.  Ce  dernier  composé  existe  en  effet  dans  presque 
toutes  les  taches  de  rouille.  - 

L’air  agit  donc  ici  & la  fois  par  son  oxygène,  par  sa  vapeur  d’eau  et 
par  son  acide  carbonique.  Ces  trois  influences  sont  d’ailleurs  nécessaires. 
Si  on  élimine,  par  exemple,  l’acide  carbonique,  rien  ne  se  produit,  comme 
il  est  facile  de  le  constater;  car  le  fer  se  conserve  intact  dans  une  disso- 
lution alcaline  même  aérée. 

302.  Moyen*  de  prévenir  l'oxydation.  — On  a préservé  le  fer 
de  l’oxydation  en  le  recouvrant  d’un  métal  moins  oxydable,  l'e'l ain 
(fer  étamé),  ou  le  zinc  (fer  galvanisé).  Le  choix  du  métal  protecteur  n’est 
pas  indifférent.  Ainsi,  l’étain  protège  bien  le  fer,  tant  que  ce  dernier 
métal  n’est  mis  à nu  par  aucun  de  ses  points;  mais,  dès  qu’il  a le  con- 
tact de  l’air,  il  s’altère  rapidement,  parce  qu’il  forme  avec  l’étain  une  pile 
dans  laquelle  il  est  l’élément  électropositif,  de  sorte  que,  l’étain,  au  lieu 
de  protéger  le  fer,  devient  une  cause  d’altération  profonde.  Le  zinc,  qui 
est  électropositif  par  rapport  au  fer,  conduit  à de  bien  meilleurs  résul- 
tats : si  le  fer  est  mis  à nu  par  quelque  point,  il  tend  encore  à se  former 
une  pile,  mais  le  fer  électronégatif  restera  intact.  Quant  au  zinc, 
comme  il  donne  naissance,  en  s'altérant,  à une  couche  d’hydrocarbonate 
de  zinc  imperméable,  son  oxydation  s’arrêtera  promptement. 

C’est  également  pour  préserver  de  l’oxydation  les  métaux  constamment 
exposés  à l’air,  qu’on  recouvre  de  plusieurs  couches  de  vernis  ou  de 
peinture  les  grilles  des  jardins  et  les  ferrures  de  toute  espèce. 


OXYDES  MÉTALLIQUES. 

303.  Propriétés  physiques.  — Les  oxydes  métalliques  sont  des 
corps  solides  cassants,  souvent  même  friables.  Ils  sont  inodores,  dénués 
d’éclat  métallique  et  conduisent  mal  la  chaleur  et  l'électricité. 
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Leur  densité  est  plus  grande  que  celle  de  l’eau,  mais  elle  est  inférieure 
à celle  du  métal  correspondant,  sauf  pour  les  métaux  alcalins. 

Couleur.  — Les  oxydes  sont  diversement  colorés.  Un  même  oxyde  peut 
avoir  des  couleurs  qui  varient  avec  son  état  moléculaire  : l'oxyde  de  mer- 
cure, obtenu  par  voie  humide,  est  jaune;  obtenu  par  voie  sèche  (calci- 
nation de  l'azotate),  il  est  rouge  orangé.  Ce  môme  oxyde,  chauffé  vers 
400“,  devient  brun  foncé;  il  reprend  sa  couleur  rouge  en  revenant  à la 
température  ordinaire. 

Fusibilité.  — Beaucoup  d'oxvdes  fondent  à la  température  de  nos  four- 
neaux; cependant,  l’alumine  et  la  baryte  exigent  la  température  du  cha- 
lumeau à gaz  oxygène  et  hydrogène.  La  chaux  et  la  magnésie  résistent 
môme  à la  chaleur  dégagée  par  le  chalumeau.  Quelques  oxydes  sont  vo- 
latils, comme  l’oxyde  d'antimoine,  l'acide  osmique. 

Solubilité.  — Les  oxydes  des  métaux  des  cinq  dernières  sections  sont 
insolubles  dans  l'eau,  à l’exception  des  oxydes  de  plomb,  d’argent  et  de 
magnésie,  qui  communiquent  une  réaction  alcaline  à l’eau,  dans  laquelle 
ils  se  dissolvent  en  petite  quantité. 

Les  oxydes  des  métaux  alcalins  sont  très-solubles. 

304.  Propriétés  chimiques.  — Les  oxydes  peuvent  exister  anhydres 
ou  en  combinaison  avec  l’eau  à l’état  d'hydrates.  Quelques  hydrates  sont 
indécomposables  par  la  chaleur,  comme  la  potasse  et  la  soude;  les  outres 
se  réduisent  facilement;  l’hydrate  d’oxyde  de  cuivre  se  réduit  au  milieu 
de  l’eau  quand  on  porte  celle-ci  à l’ébullition.  C’est  ce  que  l’on  recon- 
naît facilement  car  l’hydrate  bleu  devient  noir  en  passant  à l’état  d'oxyde 
anhydre. 

La  chaleur  réduit  à l’état  métallique  les  oxydes  des  métaux  de  la 
sixième  section.  Tous  les  autres,  ou  sont  complètement  indécomposables, 
ou  peuvent  seulement  être  ramenés  à un  degré  moindre  d’oxydation. 
L’oxyde  auquel  on  arrive  alors  par  décomposition  est  précisément  celui 
auquel  on  serait  arrivé  par  oxydation  directe  du  métal  à la  môme  tem- 
pérature. Ex.:  Le  bioxyde  de  manganèse  donne  l’oxyde  salin, 

3Mn0*=Mns0*  + 20. 

C’est  la  réaction  que  nous  avons  utilisée  pour  la  préparation  de  l’oxy- 
gène. 

V électricité  de  la  pile  décompose  tous  les  oyxdes,  à l'exception  de  l’alu- 
mine et  des  autres  oxydes  appelés  terreux. 

303.  Action  de  l’oxygène.  — A la  température  ordinaire,  l’oxygène 
n’agit  guère  que  sur  les  oxydes  hydratés  : si,  par  exemple,  on  traite  par 
un  alcali  un  sel  de  protoxyde  de  fer,  il  se  lorme  d’abord  un  précipité 
blanc  d’hydrate  de  protoxyde  de  fer  qui,  s’altérant  rapidement  au  contact 
de  l’air,  devient  vert,  brun,  puis  entin  jaune  de  rouille. 

A une  température  peu  élevée,  l’oxygène  fait  passer  certains  oxydes  à 

. 10 
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un  degré  supérieur  d’oxydation  : ainsi,  la  baryte  (BaO),  chauffée  au 
rouge  sombre,  au  contact  de  l’oxygène,  se  transforme  en  bioxyde  de  ba- 
rium (BaO*).  Le  protoxyde  de  plomb  (PbO)  se  change,  dans  les  mêmes 
conditions,  en  minium  (Pi^O*). 

A une  température  très-élevée,  la  suroxydation  ne  se  produit  que  lors- 
qu’elle peut  conduire  à celui  des  oxydes  qui  est  le  plus  stable.  La  baryte 
et  la  litlmrgo  ne  s’oxydent  pas  dans  ces  conditions,  parce  que  ces 
oxydes  sont  plus  stables  que  les  oxydes  supérieurs.  Mais  le  protoxyde 
d’étain  gris  brun  (SnO)  passe  à l’état  de  bioxyde  blanc  (SnO*),  et  la 
combinaison  se  fait  même  avec  incandescence.  Le  protoxyde  de  fer  (FeO) 
passe  à l’état  d’acide  magnétique  (Fc-’ O*). 

30fi.  Action  des  autres  métalloïdes  sur  les  oxydes.  — Les 
métalloïdes  autres  que  l’oxygène  tendent  à décomposer  les  oxydes.  Ils 
agissent,  les  uns,  comme  l’hydrogène,  par  exemple,  par  affinité  pour  l’oxy- 
gène; d’autres,  comme  le  chlore,  par  affinité  pour  le  métal;  quelques-uns 
enfin,  comme  le  soufre,  par  affinité  A la  fois  pour  le  métal  et  pour  l’oxy- 
gène. Nous  allons  examiner  successivement  ces  différents  cas. 

1“  Métalloïdes  agissant  pab  LEim  affinité  pocb  l’oxygüaf. 

o 

y 


Fig.  143.  — Réduction  de  l'oxyde  de  fer. 


Hydrogène.  I/hydrogène  décompose  les  oxydes  des  métaux  des  quatre 
dernières  sections  en  donnant  de  l’eau  qui  se  dégage  et  laissant  le  métal 
libre.  L’appareil  employé  est  représenté  dans  la  figure  143.  L’hydrogène 
desséché  par  du  chlorure  de  calcium  passe  sur  l’oxyde  contenu  dans  un 
tube  de  verre  et  chauffé  avec  une  lampe  à alcool.  Si  on  décompose  de 
cette  façon  le  bioxyde  noir  de  cuivre,  on  voit  la  réduction  se  faire  avec 
chaleur  et  lumière,  la  vapeur  d’eau  se  dégage  abondamment  par  l’extré- 
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mité  effilée  du  tube,  et  il  reste  du  cuivre  rouge  pulvérulent  dénué  d’éclat, 
mais  susceptible  de  redevenir  brillant  par  le  frottement  d’un  corps  dur. 

Le  sesquioxyde  de  fer,  réduit  de  la  même  façon,  donne  le  fer  pyrophos- 
phorique. 

Le  bioxyde  de  barium,  chauffé  dans  un  courant  d'hydrogène,  est  ra- 
mené à l’état  de  protoxyde  avec  incandescence. 

Carbone.  Le  charbon  réduit  les  oxydes  des  quatre  dernières  sections, 
ainsi  que  la  potasse  et  la  soude. 

Si  l’oxyde  est  facile  à réduire,  comme  l’oxyde  de  cuivre,  on  obtient  le 
métal  et  de  l’acide  carbonique.  Si  l'oxyde  est  difficile  à réduire,  c'est- 
à-dire  s’il  ne  se  réduit  qu’à  une  température  élevée,  comme  l'oxyde  de 
zinc,  le  métal  est  encore  mis  en  liberté,  mais  il  se  dégage  de  l’oxyde  de 
carbone. 

Métaux.  Un  métal  réduit  généralement  les  oxydes  des  métaux  qui  sont 
d’une  section  plus  élevée.  Le  potassium  et  le  sodium  sont  les  plus  em- 
ployés : ils  réduisent  tous  les  oxydes,  sauf  ceux  des  métaux  de  la  se" 
conde  section. 

2®  Métalloïdes  agissant  par  leur  affinité  pour  le  métal. 

Chlore.  Le  chlore  et  ses  analogues,  le  brème  et  l’iode,  sont  les  seuls 
corps  qui  décomposent  les  oxydes,  grâce  à leur  affinité  pour  le  métal;  il 
y a alors  dégagement  d'oxygène. 

Quand  le  chlore  agit  en  présence  de  l’eau,  son  action  oxydante  donne 
naissance  à des  réactions  qui  ont  été  étudiées  à propos  du  chlore. 

3°  Métalloïdes  agissant  pab  leur  affinité  pour  l’oxtgènf.  f.t  pour  le  métal. 

Soufre.  Le  soufre  décompose  tous  les  oxydes,  sauf  l’alumine  et  ses  ana- 
logues. Il  donne  naissance  à des  sulfures  et  & des  sulfates  toutes  les  fois 
que  les  sulfates  sont  indécomposables  à la  température  à laquelle  on  opère. 
C’est  ce  qui  arrive  avec  les  oxydes  alcalins  et  avec  l’oxyde  de  plomb, 

4fia  0 -f  iS  = 5Ba  S -f-  RaO  S 0*. 

Avec  les  oxydes  dont  les  sulfates  sont  décomposables  par  la  chaleur,  il  se 
forme  des  sulfures  et  de  l’acide  sulfureux  ; 

2CuO  4-  2S  = CuS  -f-  SO*. 

Phosphore.  Le  phosphore  agit  à peu  près  comme  le  soufre  : avec  les 
oxydes  des  métaux  de  la  première  section,  il  donne  des  phosphures  et 
des  phosphates;  il  donne  des  phosphures  et  de  l’acide  phosphorique  avec 
les  oxydes  des  métaux  des  dernières  sections. 

Action  simultanée  du  chlore  et  du  charbon.  En  réunissant  l’affinité 
du  charbon  pour  l’oxygène  et  celle  du  chlore  pour  le  métal,  on  arrive 
à réduire  tous  les  oxydes,  môme  l’alumine.  Pour  faire  l’expérience,  on 
fait  un  mélange  intime  d’alumine  et  de  charbon,  par  exemple,  puis,  après 


Digitized  by  Google 


176 


SCIENCES  PHYSIQUES.  — CHIMIE. 

avoir  placé  ce  mélange  dans  un  tube  de  porcelaine  ( fig . 141),  on  le 
chauffe  au  rouge  blanc  au  milieu  d’un  courant  de  chlore  sec.  Il  se  dé- 
gage de  l’oxyde  de  carbone  et  il  se  forme  du  chlorure  d’aluminium. 
Cette  réaction  est  employée  pour  tous  les  composés  analogues  à l’alumine, 
qui  tous  résistent  aux  autres  agents  de  réduction. 


Fig.  144.  — Décomposition  de  l’alumine  par  le  chlore  et  le  charbon. 


307.  Classification  des  oxydes.  — Les  oxydes  métalliques  ont 
été  groupés  en  cinq  classes  bien  caractérisées  : 

* 1°  Les  oxydes  basiques; 

2°  — indifférents; 

3°  — acides  ; 

4°  — salins; 

5“  — singuliers. 

Oxydes  basiques.  — Les  oxydes  basiques  jouissent  de  la  propriété  de 
s’unir  aux  acides  pour  former  des  sels.  La  plupart  de  ces  oxydes  contien- 
nent un  équivalent  d’oxvgène  pour  un  de  métal  ; 

exemple  : Chaux,  CaO  ; oxyde  de  fer,  FeO. 

Quelques-uns  contiennent  deux  équivalents  de  métal  pour  un  seul 
d’oxygène  ; 

exemple  : sous-oxyde  de  mercure,  Hg*0. 

Oxydes  indifférents. — Les  oxydes  indifférents  sont  ceux  qui  peuvent  jouer 
indifféremment  le  rôle  de  base  ou  d'acide.  Ils  jouent  le  rôle  de  base  vis- 
à-vis  des  acides  forts,  et  le  rôle  d’acide  vis-à-vis  des  bases  énergiques. 

C’est  ainsi  que  l 'alumine,  AIS0S,  forme,  avec  l'acide  sulfurique  du  sulfate 
d'alumine,  (Al*Os,3SOs)  ; et  avec  la  soude,  de  l’aluminate  de  soude, 
(NaO,  A1*0S) 
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L'oxyde  de  zinc,  ZnO,  est  également  un  oxyde  indifférent.  La  formule 
de  ces  oxydes  est  quelquefois  MO,  mais  plus  généralement  Mn*Os. 

Oxtdes  acides.  — Ces  oxydes  jouent  constamment  le  rôle  d’acides  vis-à-vi  s 
des  oxydes  basiques.  Tels  sont  le  bioxyde  d'étain  ou  acide  stannique,  SnO*, 
qui  forme  avec  la  potasse  du  slannate  de  potasse,  K O, SnO*;  V acide  chro- 
mique,  CrOs,  qui  forme  avec  la  potasse  du  chromate  neutre,  KO,CrOs,  et 
du  bichromate,  KO,2CrO*. 

Il  est  à remarquer  que  les  différents  oxydes  formés  par  un  métal  ont 
une  tendance  d’autant  plus  grande  à acquérir  les  propriétés  acides,  qu’ils 
contiennent  plus  d’oxygène;  c'est  ainsi  que  le  protoxyde  de  manganèse, 
MnO,  est  basique,  le  sesquioxyde,  Mn^O3,  est  indifférent,  et  le  tritoxyde 
MnO3,  est  un  acide  énergique. 

Oxydes  salins.  — Ces  oxydes  peuvent  être  regardés  comme  le  résultat  de 
la  combinaison  d’un  oxyde  acide  et  d’un  oxyde  basique. 

Tels  sont  : L ’ oxyde  magnétique  de  fer,  Fe*04=  FeO,Fe*Os; 

L’oxyde  salin  de  manganèse, 

Mns04=  MnO,  Mn*0*; 

Le  minium  ou  oxyde  salin  de  plomb,  PbsO*  = 2PbO,  PbO*. 

Oxydes  singuliers. — Ces  oxydes  ne  se  combinent  jamais  ni  avec  les  acides, 
ni  avec  les  bases.  Mis  en  présence  des  acides  forts,  ils  perdent  en  général 
de  l’oxygène  et  se  transforment  en  oxyde  basique  ; tel  est  le  bioxyde  de 
manganèse, 

Mn  0*  + SO* HO  = 0 +-  Mn  0S0*  + IIO 

En  présence  des  bases,  ils  tendent  à se  suroxyder  en  donnant  des  oxydes 
acides  ; tel  est  encore  le  bioxyde  de  manganèse  en  présence  de  la  potasse 
et  de  l’azotate  de  potasse  qui  peut  céder  de  l’oxygène. 

MnO*  + KO  4-  0 = KO,  Mn 0* 

508.  État  naturel.  — On  trouve  dans  la  nature  un  grand  nombre 
d’oxydes,  soit  à l’état  anhydre,  comme  les  oxydes  anhydres  de  fer,  de 
manganèse,  de  cuivre,  etc.,  soit  à l’état  d’hydrates,  comme  les  hydrates 
de  sesquioxyde  de  fer  ou  de  manganèse. 

309.  Préparation  des  oxydes.  — On  peut  employer  plusieurs 
procédés  pour  préparer  les  oxydes  métalliques. 

1°  Oxydation  du  rétal.  — Ce  procédé  direct  s’emploie  dans  l’industrie 
pour  la  préparation  de  l’oxvde  de  zinc,  Zn  0,  de  la  litharge,  PbO  et  du  mi- 
nium, I’bs0*.  On  prépare  de  même  l’oxyde  noir  de  cuivre  CuO 

2'’  Décomposition  d’un  sei.  par  voie  sèche. — On  prépare  un  certain  nombre 
d’oxydes  par  la  décomposition  sous  l’influence  de  la  chaleur  d’un  carbonate 
ou  d’un  azotate.  C’est  ainsi  qu’on  prépare  la  baryte  anhydre  BaO. 

3°  Décomposition  d'un  sel  par  voiehumide. — On  pei^t,pt$ci0il|9f, j’oxyde  d'un 
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sulfure  obtenu  par  l’action  de  l’acide  sulfhvdrique  sur  les  sels  d'ah!iiuoine 
est  rouge  orangé.  Le  sulfure  de  mercure  obtenu  par  voie  sèche  est  rouge 
comme  le  sulfure  naturel;  il  est  noir  quand  on  l’obtient  par  voie -hu- 
mide. 

515.  Propriété»  chimique».  — La  chaleur  agit  sur  les  sulfures 
comme  sur  les  oxydes  correspondants.  Les  seuls  sulfures  réductibles  sont 
ceux  dont  les  oxydes  sont  eux-mêmes  réductibles.  Elle  ramène  d’ailleurs 
les  polysulfures  à un  degré  moindre  de  sulfuration.  On  utilise  cette  pro- 
priété pour  extraire  le  soufre  de  la  pyrite  ; la  réaction  peut  s’exprimer 
par  la  formule  ; 


5FeS*  = 2S  Fe’S4. 


La  pyrite  est  placée  dans  des  .cornues  de  grès  de  forme  conique 
fig.  145),  placées  transversalement  au 
nombre  de  12  ou  24,  dans  un  four- 
neau  de  galère.  L’une  des  extrémités 
de  la  cornue  porte  un  lube  à dégage- 
ment qui  conduit  le  soufre  dans  un 
récipient  en  fonte. 

514.  Action  de»  métalloïde». 

— Les  métalloïdes  agissent  sur  les 
sulfures  soit  par  affinité  à la  fois  poui; 
le  soufre  et  pour  le  métal,  soit  seu- 
lement par  affinité  pour  le  soufre. 

1°  Corps  agissant  i ar  affinité  pour 

LE  SOUFRE  ET  POUR  LE  «ÉTAL. 

Oxygène  sec.  L’oxygène  tend  à 
transformer,  les  sulfures  en  sulfates 
quand  bn  opère  à une  température  à 
laquelle  ces  sulfates  ne  sont  pas  dé- 
composés. C’est  ce  qui  se  produira  à 
toute  température  avec  les  sulfures 
alcalins  ctalealino-terreux,  ainsi  qu’a- 
vec les  sulfures  de  plomb  et  d’argent  à 
une  température  peu  élevée. 

MS  -1-  40  = MO  S0S 


Si  le  sulfure  était  très-divisé , 


Fig.  145.  — Calcination  des  pyrites. 


l’oxydation  se  ferait  avec  chaleur  et 
lumière.  G est  ce  qui  arrive  quand  on  projette  dans  l’air  le.  sulfure  de 
potassium  (pyrophore  de  Gay-I.ussac),  obtenu  eu  réduisant  2 parties  de 
sulfate  de  potasse  jiar  I partie  de  noir  de  fumée. 
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L’oxygène  donne  des  oxydes  et  de  l’acide  sulfureux  quand  on  opère  à 
une  température  où  l'oxyde  est  stable,  mais  où  le  sulfate  serait  décom- 
posé ; c’est  ce  qui  arrive  pour  le  zinc  et  le  cuivre  : 

MS  4-  30  = MO  4-  SO* 

Si  enfin  on  opère  à une  température  où  l’oxyde  lui-même  ne  peut 
exister,  on  obtient  le  métal  et  de  l’acide  sulfureux.  C’est  ainsi  qu’on 
obtient  le  mercure  par  le  grillage  du  sulfure  de  mercure  : 

MS  + 20  — M4-  SO* 

Oxygène  humide.  L’oxygène  humide  réagit  plus  facilement  que  l’oxygène 
sec.  Ainsi,  le  sulfure  de  fer,  qui  se  trouve  très-divisé  au  milieu  des 
lignites  ou  de  la  houille,  s’oxyde  rapidement  en  dégageant  beaucoup  de 
chaleur. 

Chlore.  Le  chlore  tend  à produire  un  chlorure  métallique  et  du  chlo- 
rure de  soufre  : 

M S 4-  2C1  s=  M Cl  4-  S Cl 

2*  Corps  agissant  par  affinité  pour  i.e  soufre  seul.  — Les  principaux 
corps  qui  décomposent  les  sulfures,  grâce  à leur  seule  affinité  pour  le 
soufre,  sont  l’hydrogène,  le  carbone  et  les  métaux. 

Hydrogène.  L’hydrogène  réduit  quelques  sulfures,  il  donne  de  l’acide 
sulfhydrique  et  met  le  métal  en  liberté.  On  peut  facilement  réduire  de 
cette  façon  le  sulfure  de  mercure  et  le  sulfure  d’antimoine. 

Carbone.  Le  charbon  tend  à former  du  sulfure  de  carbone  en  mettant 
le  métal  en  liberté. 

Métaux.  Les  métaux  peuvent  décomposer  les  sulfures  des  métaux  moins 
sulfurables.  Ainsi,  le  fer  décompose  le  sulfure  Je  plomb  en  donnant  du 
plomb  métallique  et  du  sulfure  de  fer. 

On  a rangé  les  sulfures  les  plus  communs  dans  un  ordre  tel  .que  le  métal 
de  chacun  d’eux  puisse  déplacer  celui  des  sulfures  suivants  : 

Sulfure  de  cuivre,  Sulfure  de  zinc. 

— de  fer,  — de  plomb, 

— d’étain,  — d’argent. 

515.  Classification.  — Les  sulfures  peuvent  être  partagés  en  classes 
analogues  à celles  des  oxydes. 

Les  sulfures  des  métaux  de  la  première  section  sont  en  général  basiques- 
Les  sulfures  acides  sont  ceux  des  métaux  dont  les  oxydes  sont  eux-mêmes 
des  acides  : tels  sont  les  sulfures  d’or,  de  platine,  d’antimoine. 

11  existe  enfin  des  sulfures  singuliers,  comme  le  bisulfure  de  fer;  et  des 
sulfures  salins,  comme  le  sulfure  de  1er,  Fe5S*=  FeS,  Fe*Ss. 

316.  État  naturel.  — Presque  tous  les  métaux  se  rencontrent  dans 
la  nature  à l’état  de  sulfures;  aussi  les  alchimistes  appelaient-ils  le  soufre, 
le  grand  minéralisateur  des  métaux 
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317.  Préparation.  — Ou  peut  préparer  les  sulfures  par  divers  pro- 
cédés : 

1°  Par  sulfuration  directe.  On  peut  ainsi  former  les  sulfures  de  fer,  de 
cuivre  et  de  mercure. 

‘2°  Par  la  décomposition  des  sulfates  à l'aide  du  charbon.  On  prépare 
ainsi  les  monosulfures  de  potassium,  de  sodium  et  de  barium. 

5°  Par  l’action  de  l'acide  sulfhydrique  ou  des  sulfures  alcalins  sur  les  sels 
en  dissolution  dans  l’eau.  L'acide  sulfhydrique  donne  des  sulfures  quand 
on  le  verse  dans  les  sels  d’or,  de  platine,  d’étain,  de  mercure,  etc.;  les  sul- 
fures alcalins  sont  employés  pour  préparer  les  sulfures  de  fer  et  de  zinc. 

ACTION  DU  CHLORE  SUR  LES  MÉTAUX. 

318.  Action  du  chlore  sur  les  métaux.  — Le  chlore  se  combine 
à froid  avec  un  grand  nombre  de  métaux.  Souvent  même  la  combinaison 
se  fait  avec  chaleur  et  lumière,  comme  par  exemple  avec  l'antimoine  ou  le 
cuivre  très-divisés.  Nous  avons  déjà  dit  qu’on  ne  peut  pus  recueilir  le 
chlore  sur  le  mercure,  parce  que  ce  métal  est  attaqué. 

Les  métaux  qui  ne  se  combinent  pas  à froid  avec  le  chlore  brûlent  dans 
ce  gaz  à une  température  plus  ou  moins  élevée. 

CHLORURES. 

319.  Propriétés  physiques.  — La  plupart  des  chlorures  sont  so- 
lides à la  température  ordinaire;  cependant  il  y en  a de  liquides,  comme 
le  bichlorure  d'étain. 

Presque  tous  les  chlorures  sont  volatils,  et  quand  un  métal  donne  nais- 
sance à plusieurs  chlorures,  le  composé  qui  contient  le  plus  de  chlore  est 
celui  qui  se  réduit  le  plus  facilement  en  vapeurs.  C’est  ainsi  que  le  bi- 
chlorure d’étain  est  plus  volatil  quë  le  protochlorure. 

Presque  tous  les  chlorures  sont  solubles  dans  l’eau.  Il  n’y  a d’excep- 
tion que  pour  le  chlorure  d’argent,  le  sous-chlorure  de  cuivre  et  le  sous- 
chlorure  de  mercure  qui  sont  insolubles;  le  chlorure  de  plomb  est  peu 
soluble. 

520.  Propriétés  chimiques.  — La  chaleur  décompose  les  chloru- 
res d’or,  de  platine  et  des  métaux  analogues. 

La  lumière  attaque  le  chlorure  d’argent,  lui  enlève  une  partie  de  son 
chlore,  et  donne  un  corps  insoluble  dans  l'ammoniaque  et  les  hyposulOtes. 
Cette  réaction  est  utilisée  en  photographie.  (Voir  la  Physique.) 

L’électricité  peut  décomposer  tous  les  chlorures  ; plusieurs  métaux,  tels 
que  le  barium,  le  calcium  et  le  strontium  n’ont  encore  été  obtenus  que 
par  l’action  de  la  pile  sur  leurs  chlorures. 

321.  Action  des  métalloïdes  et  des  métaux.  — Ces  divers 

cunnE.  11 
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corps  peuvent  agir  sur  les  chlorures,  soit  par  affinité  pour  le  métal  seul, 
soit  par  atünité  pour  le  chlore  seul,  soit  enfin  par  affinité  à la  fois  pour 
le  chlore  et  le  métal. 

1°  Affinité  rom  lk  métal  seul.  — h' oxygène  agit  sur  un  certain  nombre 
de  chlorures,  mais  il  ne  décompose  pas  les  chlorures  des  métaux  de  la 
première  section  dans  lesquels  le  chlore  et  le  métal  ont  une  grande 
affinité  l’un  pour  l'autre,  il  ne  décompose  pas  non  plus  les  chlorures  des 
métaux  de  la  dernière  section,  parce  que  ces  métaux  ont  peu  d’affinité 
pour  l’oxygène. 

2“  Affinité  rouit  le  chlore  seul.  — L’hydrogène  et  les  métaux  décom- 
posent un  certain  nombre  de  chlorures  pour  s’emparer  de  leur  chlore  : 
\,' hydrogène  réduit  facilement  les  chlorures  des  métaux  des  quatre  der- 
nières sections;  le  métal  reste  libre  et  il  se  dégage  de  l’acide  chlorhydrique, 
Pour  répéter  l’expérience,  on  chauffe  légèrement  le  chlorure  d’argent  dans 


Fig.  140.  — Réduction  du  chlorure  d'argent  par  l'hydrogène. 


l’appareil  représenté  [fig.  146),  les  fumées  d’acide  chlorhydrique  appa- 
raissent bientôt  à l’extrémité  du  tube. 

Les  métaux  d’une  section  réduisent  en  général  les  chlorures,  des  mé- 
taux des  sections  supérieures.  C’est  ainsi  que  M.  Wôhlcr  a préparé  pour 
la  première  fois  l’aluminium  et  les  autres  métaux  analogues,  en  faisant 
réagir  le  potassium  sur  leur  chlorure. 

3°  Affinité  pour  le  chlore  et  le  métal.  — Le  soufre,  le  phosphore,  le 
bore  et  le  silicium  décomposent  un  certain  nombre  de  chlorures  des 
quatre  dernières  sections,  en  donnant  des  chlorures  de  soufre,  de  phos- 
phore, de  bore  ou  de  silicium  en  même  temps  que  des  sulfures,  phosph li- 
res, borures  ou  siliciures  métalliques. 
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322.  Classification.  — On  peut  diviser  les  chlorures  en  chlorurés. 
4 basiques , chlorures  indifférents , chlorures  acides  et  chlorures  salins; 
ou  ne  connaît  pas  de  chlorures  singuliers  : 

Les  chlorures  alcalins  jouent  toujours  le  rôle  de  chlorures  basiques. 

Les  chlorures  acides  sont  formés  par  les  métaux  qui  donnent  avec 
l’oxygène  des  oxydes  acides  : tels  sont  les  chlorures  d’étain,  d’antimoine, 
d’or  et  de  platine. 

323.  État  naturel.  Préparation.  — Certains  chlorures  existent 
dans  la  nature,  tels  sont  le  chlorure  d’argent,  le  chlorure  de  sodium 
(sel  gemme),  le  chlorure  de  magnésium. 

Un  peut  préparer  les  chlorures  par  l’un  des  procédés  suivants  : 

1°  Par  l'action  directe  du  chlore.  On  prépare  de  cette  manière  les 
chlorures  volatils,  tels  que  le  bichlorure  d’étain  ou  le  sesquichlorure  de 
1er.  Le  métal  est  chauffé  dans  une  cornue  tubulée  [fig.  117)  où  arrive 
un  courant  de  chlore  sec.  Le  chlorure  produit  se  condense  dans  un 
ballon  refroidi. 

On  peut  rattacher,  à l'action  du  chlore  celle  de  beau  régale,  qui  agit 
comme  source  du  chlore. 


il 


Fig.  11".  — Préparation  du  bicblorurc  d'étain. 


2°  Par  l’action  simultanée  du  chlore  et  du  charbon.  C’est  en  faisant 
passer  un  courant  de  chlore  sec  sur  un  mélange  d’alumine  et  de  charbon 
chauffé  au  rouge  dans  un  tube  de  porcelaine  [fig.  111)  ou  dans  une  cor- 
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nue  de  grès,  qu'on  prépare  le  chlorure  d’aluminium  et  ses  analogues 
Al*  O3  + 5C  4-  30  = Al*  Cl»  + 3CO 

3*  Par  l action  de  l’acide  chlorhydrique  sur  le  métal,  l’oxyde,  le  sul- 
fure ou  le  carbonate.  Le  plus  grand  nombre  des  chlorures  ordinaires 
peuvent  être  obtenus  de  cette  manière. 


CHAPITRE  111 


Sels  en  général.  — Lois  de  Berlhollet.  — Composition  des  sels.  — Caractères 
des  carbonates,  sulfates,  azotates. 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  SELS. 

32i.  Définition.  — Lavoisier  a le  premier  donné  le  nom  de  sel  au 
produit  de  la  combinaison  d'un  acide  avec  une  hase. 

Avant  lui,  on  appelait  sel  tout  corps  solide,  soluble  dans  l’eau  et  sus- 
ceptible de  cristalliser;  l’acide  tartique,  la  baryte,  le  sucre  étaient 
réunis  dans  le  groupe  des  sels  malgré  les  différences  essentielles  qui  les 
éloignent  les  uns  des  autres. 

Remarque.  La  définition  de  Lavoisier  ne  s’applique  qu’aux  com- 
posés qui  contiennent  un  acide  et  une  base  oxygénées;  or,  nous  avons 
vu  que  le  soufre  peut  former  des  sulfacides  (ex.  : acide  su Ifo- carbonique. 
CS*)  susceptibles  de  se  combiner  avec  d’autres  sulfures  (ex.  : sulfure  de 
potassium,  KS)  jouant  le  rôle  de  sulfo-bases.  Le  produit  de  ces  combinai- 
sons mérite  aussi  le  nom  de  sel  ; on  évitera  toute  confusion  en  appelant 
ces  composés  des  sulfosels.  Les  sels  oxygénés  s’appelleront  des  oxysels. 

Bien  que  la  définition  de  Lavoisier  ne  soit  pas  générale,  elle  nous  suffit 
ici,  car  nous  ne  nous  occuperons  que  des  oxysels,  qui  sont  de  beaucoup 
les  plus  importants.  — D’après  cette  définition,  le  sel  marin  (chlorure 
de  sodium)  n’est  pas  un  sel;  mais  en  présence  de  l’eau,  les  chlorures  et 
sulfures  solubles  se  conduisent  comme  de  véritables  sels,  et  ce  que  nous 
dirons  dans  la  suite  leur  sera  parfaitement  applicable. 

525.  Propriétés  physiques  des  sels.  — Tous  les  sels  sont  soli- 
des à la  température  ordinaire;  ils  sont  inodores,  à l’exception  de  quel- 
ques sels  ammoniacaux. 

Saveoii.  — La  saveur  des  sels  solubles  dépend  de  la  nature  de  la  base. 
Les  sels  de  soude  ont  une  saveur  salée; 

— de  magnésie  — amère  ; 

— d’alumine  — astringente; 

— de  plomb  — sucrée  d’abord,  puis  sivptique; 

— defer,decuivre,etc.  — métallique. 
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Couleuh.  — Les  sels  anhydres  sont  généralement  blancs  ou  incolores 
quand  leur  acide  est  incolore. 

Les  sels  hydratés  ont  des  couleurs  qui  dépendent  de  la  base,  ainsi  : 
Les  sels  hydratés  de  protoxyde  de  fer  sont  verts; 


— 

de  sesquioxyde  — 

jaune  rougeâtre; 

— 

de  cuivre  — 

bleus; 

— 

d’or  — 

jaune  clair; 

— • 

de  platine  — 

jaune  orangé. 

Les  acides  colorés,  comme  l’acide  chromique,  par  exemple,  donnent  des 
sels  qui,  anhydres  ou  hydratés,  sont  toujours  colorés. 

Solubilité  dams  l’eau.  — L’eau  dissout  à peu  près  tous  les  sels  à base  de 
potasse,  de  soude  ou  d’ammoniaque.  Elle  dissout  tous  les  azotates  et  pres- 
que tous  les  sulfates.  — Les  carbonates  et  les  phosphates  des  bases  autres 
que  les  alcalis  sont  au  contraire  insolubles. 

La  solubilité  d'un  sel  dans  l’eau  augmente  en  général  avec  la  tem- 
pérature, et  souvent  très-rapidement,  comme  cela  arrive  pour  l’azotate 
de  potasse;  quelquefois  cependant  il  en  est  tout  autrement:  ainsi  la 
solubilité  du  sel  marin  est  sensiblement  la  môme  à toute  tempéra- 
ture ; le  sulfate  de  lithine  est  moins  soluble  à chaud  qu'à  froid;  enfin, 
le  sulfate  de  soude  a une  solubilité  qui  va  en  augmentant  jusqu’à  la 
température  de  33°;  au-dessus  de  cette  température  la  solubilité  dimi- 
nue. 

Quand  1 eau  a dissout  toute  la  quantité  de  sel  qu’elle  peut  contenir, 
elle  est  dite  saturée. 

Solubilité  dans  les  dissolutions  salines.  — L’eau  saturée  d’un  sel  ne  peut 
plus  dissoudre  de  nouvelles  quantités  de  ce  sel,  mais  elle  peut  dissoudre 
de  nouvelles  quantités  d’un  autre  sel.  — Si  le  nouveau  sel  ne  diffère  du 
premier  que  par  son  acide,  il  sera  moins  soluble  dans  la  dissolution 
salée  que  dans  l’eau  pure  : ainsi  l’eau  saturée  de  chlorure  de  potassium 
dissout  moins  d’azotate  de  potasse  que  l’eau  pure. 

Si  le  nouveau  sel  diffère  du  premier  par  son  acide  et  par  sa  base,  il 
sera  plus  soluble  dans  la  dissolution  saline  que  dans  l’eau  pure  : ainsi 
l'eau  saturée  de  chlorure  de  sodium  dissout  plus  d’azote  de  potasse  que 
l’eau  pure. 

Nous  verrons  bientôt  une  application  de  cette  solubilité  des  sels  dans  les 
dissolutions  salines. 

Phénomènes  de  subsatubation.  — Une  dissolution  saline  saturée  d’un  sel 
plus  soluble  à chaud  qu’à  froid,  abandonne  d’ordinaire,  en  se  refroidis- 
sant, une  partie  du  sel  qu’elle  contenait.de  manière  à ne  retenir  que  la 
quantité  de  matière  qui  s’y  serait  dissoute  à cette  température.  Cepen- 
dant, quand  le  liquide  n’est  pas  en  contact  avecun  excès  de  sel  cristallisé, 
il  arrive  quelquefois  que  le  refroidissement  n’amène  pas  de  cristallisation; 
la  liqueur  est  alors  dite  sursaturée.  — C’est  le  phénomène  que  présente 
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le  sulfate  de  soude:  quand  on  a rempli  un  tube  (fig.  148)  aux  quatre 
cimpiièmes,  avec  un  dissolution  saturée  à chaud  de  sulfate  de  soude,  on 

chasse  l’air  par  l’é- 
bullition des  cou- 
ches supérieures  et 
on  ferme  au  chalu- 
meau la  partie  C du 
tube.  Leliquide  peut 
alors  être  refroidi 
sans  qu’il  y ait  cris- 
tallisation, mais  si 
l’on  vient  à briser 
l’extrémité  du  tube, 
on  voit  la  cristalli- 
sation se  produire 
et  se  propager  rapi- 
dement de  la  sur- 
face du  liquide  au 
fond  du  tube.  — 
Cette  solidification 
rapide  permet  d’ap- 
précier facilement  à 
l’aide  de  la  main,  le 
Fig.  118.  - Sulfate  de  soude.  dégagement  de  cha- 

leur qui  accompagne  par  ce  passage  du  sulfate  de  l’état  liquide  à 1 état 
solide. 

Décrépitation.  — Les  sels  anhydres,  quand  ils  se  déposent  en  gros 
cristaux,  emprisonnent  entre  leurs  lamelles  de  petites  quantités  d’eau, 
qui,  se  réduisant  en  vapeur  dès  qu’on  chauffe  les  cristaux,  produisent  de 
petites  explosions  connues  sous  le  nom  de  décrépitation;  tels  sont 
le  sel  marin,  l’azotate  de  plomb,  etc. 

326.  Propriétés  chimique!*.  — L’eau  n’agit  pas  seulement  comme 
dissolvant  sur  les  sels;  elle  peut  aussi  produire  des  phénomènes  chimiques. 

Eac  hé  cristallisation.  — Un  certain  nombre  de  sels  cristallisent  avec 
un  nombre  d’équivalents  d’eau  qui  est  toujours  le  même  dans  les  mêmes 
conditions,  mais  qui  varie  avec  la  température.  Ainsi,  le  sulfate  de  ma- 
gnésie cristallise  avec  7 équivalents  d'eau  à la  température  ordinaire,  et 
avec  12  équivalents  au-dessous  de  0°. 

Déliquescence.  — Efflorescence.  — Certains  sels  très-avides  d’eau  ab- 
sorbent la  vapeur  contenue  dans  l’atmosphère  et  se  dissolvent  dans  cette 
eau;  on  les  appelle  sels  déliquescents  ; tels  sont  le  chlorure  de  calcium, 
l’azolate  de  chaux,  etc.  — D’autres  sels,  au  contraire,  ont  si  peu  d’affinité 
pour  leur  eau  de  cristallisation,  qu’ils  l’abandonnent  quand  l’air  n’est  pas 
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très-humide;  on  les  appelle  sels  efflorescents  ; tel  est  le  carbonate  de 
soude. 

Eau  basique.  — L’eau  joue  dans  certains  sels  le  rôle  de  base.  C’est  ce  que 
nous  avons  déjà  constaté  à propos  des  pyrophospliates  et  des  phosphates 
ordinaires.  Nous  rappellerons  ici  que  le  phosphate  de  soude  du  commerce 
a pour  formule  2Na0,H0,PH05-+-24H0.  En  chauffant  ce  sel  vers  200°,  on 
lui  fait  perdre  24  équivalents  d'eau  sans  altérer  ses  propriétés,  car,  redis- 
sous dans  l’eau  il  cristallise  par  évaporation  avec  sa  constitution  pri- 
mitive. Mais  si  on  chauffe  le  sel  au  rouge,  il  perd  son  dernier  équivalent 
d'eau,  et  alors  sa  constitution  est  complètement  changée.  Si  en  effet  on 
redissout  le  sel  dans  l’eau,  il  cristallise  par  évaporation  en  donnant  un 
pyrophosphate  2Na0,PH05  ■+■  10HO. 

Ce  nouveau  sel  précipite,  comme  nous  l’avons  dit  (141) , les  sels  d’argent 
en  blanc,  tandis  que  le  phosphate  ordinaire  les  précipitait  en  jaune. 

327.  Mélanges  réfrigérants.  — L'eau  pouvant  agir  à la  fois  physi- 
quement et  chimiquement,  il  nous  sera  facile  de  comprendre  comment, 
quand  un  sel  se  dissout  dans  l’eau,  on  observe  tantôt  un  abaissement, 
tantôt  une  élévation  de  température.  Si  le  sel  est  très-avide  d’eau,  il  y 
aura,  par  le  fait  de  la  combinaison,  dégagement  de  chaleur.  Si  le  sel 
contient  toute  la  quantité  d’eau  qu’il  peut  renfermer  en  cristallisant  dans 
les  conditions  de  l’expérience  (ceci  comprend  le  cas  où  le  sel  cristalliserait 
anhydre  et  n’aurait  aucune  affinité  pour  l’eau),  le  changement  d’état  du 
corps  produira  nécessairement  un  abaissement  de  température.  Dans  le 
cas  enfin  où  le  sel,  qui  se  dissout,  a une  faible  affinité  poür  l'eau,  on 
pourra  constater  une  élévation  ou  un  abaissement  de  température,  sui- 
vant que  l’effet  physique  ou  l’effet  chimique  l’emporteront 
L’absorption  de  chaleur  qui  accompagne  la  dissolution  de  certains  sels 
est  utilisée  pour  la  production  des  mélanges  réfrigérants  : 

1 partie  de  neige 1 mélangées  abaissent 

4 partie  de  sel  marin  . . . . ) la  température  de  0°  à — 17°, 7 

2 parties  de  neige j mélangéesabaissent 

3 parties  de  chlorure  de  calcium,  j la  température  de  0°  à — i3° 

5 parties  de  sel  ammoniac.  . . \ ,,  ... 

_ ^ . , mélangéesabaissent 

5 parties  d azotate  de  potasse.  . )#  t .,.alure  de  10.  4 _ 12«,2 

16partiesde.au I 

Action  de  i.a  chaleur.  — Quand  on  chauffe  un  sel  hydraté,  il  fond,  si 
l’eau  de  cristallisation  suffit  pour  dissoudre  le  sel  anhydre;  le  sel  subit 
la  fusion  aqueuse.  Quand  on  continue  à chauffer,  l’eau  s’évapore,  le  sel 
devient  anhydre  et  fond  de  nouveau  s’il  n’est  pas  décomposable  par  la 
chaleur  ; il  subit  alors  la  fusion  ignée. 

La  chaleur  décompose  les  sels  qui  contiennent  un  acide  volatil  uni  à 
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une  base  fixe,  ou  une  base  volatile  combinée  à un  acide  fixe  : tel  est  le 
cas  du  carbonate  de  chaux  (407),  qui,  chauffé, donne  de  l’acide  carbonique 
et  laisse  delà  chaux  vive.  Tel  est  aussi  le  cas  du  phosphate  d'ammoniaque, 
qui,  sous  l’influence  de  la  chaleur,  dégage  de  l’ammoniaque  et  donne  de 
l’acide  phosphorique  vitreux  (108). 

Action  de  i.’élfxtiucité.  L'électricité  de  la  pile  décompose  tous  les  sels  : 

l’acide  et  l’oxvgène  de  l’oxyde 
-/  se  portent  au  pôle  positif, 
tandis  que  le  métal  se  porte 
au  pôle  négatif.  C’est  ce  que 
l’on  démontre  en  plongeant 
deux  lames  de  platine  for- 
mant les  pôles  d’une  pile 
dans  une  dissolution  de  sul- 
fate de  cuivre  (fig.  149);  la 
lame  négative  se  recouvre 
de  cuivre,  tandis  que  l’oxy- 
gène et  l’acide  sulfurique 
viennent  au  pôle  positif.  La 
galvanoplastie,  la  dorure  et 
Y argenture  sont  fondées  sur 
cette  décomposition  des  sels 
par  la  pile. 

Si  la  décomposition  des 
sels  alcalins,  comme  le  sul- 
fate de  soude  par  exemple, 
donne  des  résultats  en  appa- 
rence différents,  cela  tient 
uniquement  è des  effets  secondaires.  (Voir  la  Physique.) 

328.  Action  de  l'oxygène  et  de  l’air.  — L’oxygène  et  l’air  n’ont 
pas  d’action  sur  les  sels  à la  température  ordinaire,  sauf  lorsque  l’acide 
ou  la  base  peuvent  se  suroxyder;  ainsi  les  sulfites  passent  à l’état  de 
sulfates,  les  sels  de  protoxyde  de  fer  passent  peu  à peu  à l’état  de  sels 
de  sesquioxyde.  — Le  chlore  agit  de  même  en  présence  de  l’eau,  parce 
qu'en  la  décomposant  il  met  l'oxygène  en  liberté. 

329.  Action  de*  métaux.  — Une  lame  de  cuivre  plongée  dans  une 
dissolution  d’un  sel  d'argent  décompose'  ce  sel;  le  cuivre  déplace  et  rem- 
place l’argent  qui  se  dépose.  Une  lame  de  fer  plongée  dans  la  dissolution 
de  cuivre  ainsi  obtenue  déplacerait  de  même  ce  dernier  métal.  Ces  réac- 
tions peuvent  s’expliquer  par  les  formules  : 


Fig.  1411.  — Décomposition  du  sulfate  de  cuivre. 


AgO.AzO*  -I-  Cu  = Ag  + GuO.AzO5 
CuO.AzO5  -f-  Fe  = Cu  4-  FeO,  AzO5 
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L'action  commencée  par  la  différence  d’affinité  des  deux  métaux  pour 
l’oxygène  se  complète  grâce  à ce  que  le  métal  précipitant  forme  avec  le  mé- 
tal précipité  un  coupleoù  il  joue 
lerôle  d’élémentélectro-positif. 

Une  lame  de  zinc  plongée  dans 
une  dissolution  d’un  sel  de 
plomb  détermine  la  précipita- 
tion du  plomb  sous  forme  de 
lamelles  brillantes  qui  se  grou- 
pent de  manière  à figurer  des 
feuilles  de  fougères  ; c’est  ce  qui 
constitue  l 'arbre  de  Saturne.  — 

Pour  avoir  un  bel  arbre  de  Sa  - 
turne,  on  plonge  dans  une  dis- 
solution très-étendue  d’acétate 
de  plomb  [fig.  150)  une  lame  de  zinc  reposant  sur  plusieurs  fils  de  laiton 
qui  forment  les  branches  de  l'arbre.  Le  plomb  se  dépose  peu  â peu  sur 
ces  fils  et  figure  des  rameaux  et  des  feuilles. 

Une  goutte  de  mercure  au  fond  d’un  vase  contenant  de  l’azotate  d'ar- 
gent décompose  ce  sel  et  donne  lieu  à un  dépôt  d’argent  qui  s’amalgame 
avec  le  mercure  et  cristallise  en  longues  aiguilles  figurant  encore  un 
arbre,  connu  sous  le  nom  d 'arbre  de  Diane. 


Fig.  ISO-  — Arbre  de  Saturne. 


LOIS  DE  BERTHOLLET. 

Influence  des  propriétés  physiques.  —Berthollet  a reconnu, 
au  commencement  de  ce  siècle,  que  dans  l’action  des  acides,  des  bases  ou 
des  sels  sur  les  sels,  certaines  propriétés  physiques,  telles  que  la  volatilité 
ou  Y insolubilité  des  produits  qui  peuvent  prendre  naissance  dans  les  con- 
ditions où  on  opère,  suffisent  pour  déterminer  le  sens  des  réactions. 
Cette  influence  des  cieeonstances  physiques  sur  les  phénomènes  chi- 
miques est  résumée  dans  un  petit  nombre  de  lois  que  nous  allons  faire 
connaître,  et  qui  sont  désignées  sous  le  nom  de  lois  de  Berthollet. 

530.  Action  des  acides.  — L’action  des  acides  sur  les  sels  est  sou- 
mise aux  trois  lois  suivantes  : 

1"  loi.  Un  acide  décompose  complètement  un  sel  dont  l’acidb  est  plus 

VOLATIL  QDE  I CI  DANS  LES  CIRCONSTANCES  OD  ON  OPÈRE. 

La  préparation  des  acides  volatils  nous  montre  l’application  constante 
de  celte  règle.  En  effet  : 

L’acide  carbonique  s’obtient  (230)  en  faisant  réagir  un  acide  plus  fixe 
que  lui,  l’acide  chlorhydrique,  par  exemple,  sur  un  carbonate  : • 

Ca  0,  CO*  -|-  HCl  = CO* -f-  Ca  Cl  -4-  H O 

H. 
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L’acide  chlorhydrique  s’obtient  (190)  en  faisant  réagir  un  acide  plus  fixe, 
l’acide  sulfurique,  par  exemple,  sur  un  chlorure  en  présence  de  l'eau  : 

Na  Cl  -+-  H0,S05=  HCl  4-  NaO,SY)s 

L’acide  azotique  s’obtient  aussi  90)  par  l’action  de  l’acide  sulfurique,  plus 
lise  que  lui  sur  un  azotate  : 

NaO,Az 0S  4-  2(S0*,H0)  = AzOs,HO  4-  NaO,HO,2SOs 

L’acide  sulfurique  lui-mème  peut  être  chassé  de  ses  combinaisons  par 
un  acide  plus  fixe,  l’acide  silicique  par  exemple,  à haute  température. 

NaO,  SOs  + SiO*  — SOs  + Na  O,  Si  O5 

2*  LOI.  U»  ACIDE  DÉCOMPOSE  COMPLÈTEMENT  ÜN  SEL  DONT  l’aCIDE  EST  INSOLUBLE 
OC  PEU  SOLUBLE  DANS  LES  CIRCONSTANCES  OU  ON  OPÈRE. 

Exemple  : On  prépare  l’acide  borique,  qui  est  peu  soluble  dans  l’eau 
froide,  en  versant  un  acide  soluble,  l’acide  chlorhydrique,  par  exemple, 
dans  une  dissolution  chaude  de  borate  de  soude  (271).  L’acide  borique  cris- 
tallise par  refroidissement  : 

Na  O,  Bo  O5  4-  H Cl  4-  2H  O = Bo  0S,  3110  4-  Na  Cl 

L'acide  silicique  insoluble  se  sépare  sous  forme  gélatineuse  quand  on 
verse  de  l’acide  sulfurique,  par  exemple  dans  une  dissolution  d’un  silicate 
alcalin  : 

NaO,SiOs+  (2S0S,  HO)  = SiO*HO  4-  NaO,HO,2SOS 

Remarque.  L’insolubilité,  déterminant  ici  une  réaction  inverse  de  celle 
qu’avait  produite  la  volatilité,  nous  montre  bien  comment  l’influence  de 
circonstances  purement  physiques  peut  expliquer  des  phénomènes  qui, 
au  point  de  vue  chimique,  pourraient  paraître  contradictoires. 

5*  LOI.  Un  AUDE  DÉCOMPOSE  COMPLÈTEMENT  UN  SEL  QUAND  IL  PEUT  FORMER  AVEC 
SA  BASE  UN  COMPOSÉ  INSOLUBLE  DANS  LES  CIRCONSTANCES  OU  ON  OPÈRE. 

Exemple  : L’acide  sulfurique  versé  dans  une  dissolution  d’azotate  de 
baryte  détermine  un  précipité  de  sulfate  de  baryte  insoluble,  et  met  l’acide 
azotique  en  liberté  : 

Ba  0,Az05+  SOs.HO=rBaO,SOs-+-  AzO*,  H 0 

Une  réaction  semblable  sera  utilisée  en  chimie  organique  pour  prépa- 
rer des  acides  solubles,  mais  non  volatils. 

331.  Action  «les  luise»  sur  les  sels.  — Cette  action  est  soumise 
fi  trois  lois  analogues  aux  précédentes. 

1"  loi.  Une  base  fixe  décompose  complètement  un  sel  dont  la  base  est 

VOLATILE  PANS  LES  CIRCONSTANCES  OU  ON  OPÈRE. 

On  applique  cette  loi  dans  la  préparation  de  l'ammoniaque  et  des  alcalis 
organiques  volatils. 
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Exemple  : L'ammoniaque  s’obtient  (103)  en  faisant  réagir  la  chaux,  par 
exemple,  sur  un  sel  ammoniacal  : 

AzIlMI0,S0s4-  CaO  = AzHs4-  HO  + CaO,SOs 
2'  loi.  Une  base  soluble  décompose  complètement  un  sel  dont  la  base  est 

INSOLUBLE  DANS  LES  CIRCONSTANCES  OU  ON  OPÈRE. 

On  applique  cette  loi  dans  la  préparation  d’un  grand  nombre  d’oxydes 
et  en  particulier  des  bases  insolubles  ou  peu  solubles  et  déeomposables  par 
la  chaleur. 

Exemple  : L'oxyde  d'argent  s’obtient  en  versant  de  la  potasse  dans  un 
sel  d’argent  : 

AgO,Az05  4-  KO  = AgO  4-  KO,  AzO5 
3"  loi.  Une  base  décompose  complètement  un  sel  quand  elle  peut  fop.mer 

AVEC  SON  ACIDE  UN  COMPOSÉ  INSOLUBLE  DANS  LES  CIRCONSTANCES  OU  ON  OPÈRE. 

Exemple  : La  potasse  se  prépare  (368)  en  faisant  réagir  l’eau  de  chaux 
sur  une  dissolution  étendue  de  carbonate  de  potasse  : 

K O, CO»  4-  CaO,  H O = KO,  IIO  4-CaO,  CO* 

332.  Action  des  sels  sur  les  sels.  — Cette  action  est  résumée 
dans  les  deux  lois  suivantes  : 

loi.  Deux  sels  se  décomposent  complètement  quand  de  l’échange  de 

LEURS  ACIDES  ET  DE  LEURS  BASES  PEUT  RÉSULTER  UN  SEL  PLUS  VOLATIL  QUE  CEUX  DU 
MÉLANGE  DANS  LES  CIRCONSTANCES  OU  ON  OPÈRE. 

Exemple  : Le  carbonate  d’ ammoniaque  se  prépare  en  chauffant  dans 
une  cornue  (595)  du  carbonate  de  chaux  avec  du  sulfate  d’ammoniaque  : 

CaO,  CO*  4-  AzHsII0,S0s  = AzIl*H  0,C0*  4-  CaO,  SOs 
2”  loi.  Deux  sels  en  dissolution  se  décomposent  complètement  quand  de 

L’ÉCHANGE  DES  BASES  ET  DES  ACIDES  PEUT  RÉSULTER  UN  COMPOSÉ  INSOLUBLE  DANS 
LES  CIRCONSTANCES  OU  ON  OPÈTE. 

Nous  avons  appliqué  cette  loi  dès  nos  premières  leçons  pour  recon- 
naître, par  exemple,  la  nature  des  sels  tenus  en  dissolution  (59)  par  les 
eaux  courantes. 

Exemple  : La  présence  des  sulfates  a été  reconnue  par  l’emploi  d’un  sel 
soluble  de  baryte  ; il  s’est  produit  un  sulfate  de  baryte  insoluble  : 

Na0,S054-  Ba0,Az05=  BaO,SOs4-  NaO.AzO3 

La  présence  des  chlorures  a été  reconnue  par  l’emploi  de  l’azotate  d’ar- 
gent; le  chlorure  d’argent  insoluble  s’est  immédiatement  précipité  : 

NaCl  4-  AgO, AzOs  = AgCl  4-  NaO.AzO8 

La  présence  des  sels  de  chaux  a été  mise  en  évidence  à l’aide  de  l’oxalatc 
d’ammoniaque,  qui  donne  un  précipité  d’oxalate  de  chaux  insoluble  : 

CaO,  S O*  4-  Az  II3,  II 0,  f.*0*  = Ca  0,  C*0S  4-  Az  H*H 0,  SO* 
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Remarque.  Dans  le  cas  où  les  dissolutions  mélangées  ne  peuvent  donner 
par  l’échange  mutuel  de  leurs  éléments,  ni  composé  volatil,  ni  composé 
insoluble,  dans  les  circonstances  de  l’expérience,  les  lois  de  Bertliollet  ne 
s’appliquent  plus,  et  on  constate  en  général  qu’il  y a encore  réaction, 
mais  que  cette  réaction  n’est  pas  complète  ; de  sorte  que  le  mélange  de 
deux  sels  donne  naissance  à quatre  sels. 

Si  l’on  môle,  par  exemple,  de  \ acétate  de  soude  incolore  avec  du  sulfate 
de  protoxyde  de  fer  vert  clair,  on  voit  immédiatement  apparaître  la  cou- 
leur brune  de  l’acétate  de  protoxyde  de  fer.  La  liqueur  contient  alors  : 

De  Y acétate  de  soude  et  de  Y acétate  de  protoxyde  de  fer; 

Du  sulfate  de  soude  et  du  sulfate  de  protoxyde  de  fer. 

COMPOSITION  DES  SELS. 

533.  Sel»  neutre».  — En  versant  avec  précaution  une  dissolution  de 
potasse  dans  l’acide  sulfurique  étendu,  on  peut  obtenir  un  liquide  qui  ne 
manifeste  plus  ni  réaction  acide,  ni  réaction  alcaline  sur  la  teinture  de 
tournesol.  Un  papier  rouge  et  un  papier  bleu  y gardent  chacun  leur  cou- 
leur. Les  propriétés  de  l'acide  et  celles  de  la  base  se  sont  donc  neutralisées  ; 
nous  appelons  sulfate  neutre  le  sel  résultant  de  cette  combinaison.  — 
On  obtient  des  résultats  analogues  en  employant,  pour  neutraliser  l’a- 
cide sulfurique,  la  soude,  la  magnésie  ou  l’oxyde  d’argent. 

L’analyse  montre  d’ailleurs  que  dans  tous  ces  sels  l’acide  contient  trois 
fois  plus  d’oxygène  que  la  base. 

En  Irai  faut  l’acide  sulfurique  par  l’oxyde  de  fer,  l’oxyde  de  zinc  ou 
l’oxyde  de  cuivre,  on  aurait  toujours  obtenu  des  sels  rougissant  la  tein- 
ture bleue  de  tournesol.  Si  donc  on  ne  considérait  que  la  réaction  sur 
la  teinture  de  tournesol,  on  ne  trouverait  de  sulfates  neutres  que  dans  les 
combinaisons  de  l’acide  sulfurique  avec  un  petit  nombre  de  bases.  Or, 
Berzelius,  en  analysant  les  sulfates  ordinaires  de  fer,  de  zinc,  de  cuivre, 
a trouvé  qu’ils  ont  exactement  la  même  composition  que  les  sels  de 
potasse  ou  de  soude,  où  la  neutralité  est  évidente. 

Comme  le  caractère  tiré  de  la  composition  a dans  toutes  les  réactions 
chimiques  une  valeur  bien  supérieure  à celle  que  l’on  pourrait  tirer  de 
l’action  sur  la  teinture  de  tournesol,  on  est  convenu  d’appeler  sulfates 
neutres,  tous  les  sulfates  dans  lesquels  la  quantité  d'oxygène  de  l'acide  est 
triple  de  la  quantité  d'oxygène  de  la  base. 

Azotates.  — Si,  au  lieu  de  l’acide  sulfurique  on  emploie  l’acide  azo- 
tique, on  obtient  encore  avec  la  potasse,  la  soude,  la  magnésie  et  l’oxyde 
d’argent,  des  sels  neutres  aux  papiers  de  tournesol.  Ces  sels  contiennent 
cinq  fois  plus  d’oxygène  dans  l’acide  que  dans  la  base  ; aussi  est-on  con- 
venu d’appeler  azotates  neutres,  les  azotates  dans  lesquels  la  quantité 
d’oxygène  de  l'acide  est  quintuple  de  celle  de  la  hase. 


Digitized  by  Google 


COMPOSITION  DES  SELS. 


193 


Sulfites,  carbonates.  — S’il  est  facile  de  définir  les  sels  neutres  dans  le 
cas  où  l’acide  est  énergique,  comme  l’acide  sulfurique  ou  l’acjde  azotique  ; 
il  n'en  est  plus  de  même  quand  le  sel  contient  un  acide  faible,  comme 
l’acide  carbonique  ou  l’acide  sulfureux,  car  alors  la  combinaison  de  l’acide 
avec  la  potasse  ou  la  soude  a toujours  une  réaction  alcaline.  Pour  lever 
la  difficulté,  il  faut  une  convention  nouvelle,  qui  consiste  à prendre  pour 
composition  du  sel  neutre,  celle  qui  est  donnée  par  l’analyse  du  plus  grand 
nombre  des  composés  bien  définis  que  présente  la  nature  ou  qu'on  obtient 
artificiellement.  Ainsi,  les  carbonates  naturels  de  chaux,  de  magnésie,  de 
manganèse,  de  fer  et  de  zinc,  contenant  deux  fois  plus  d'oxygène  dans  leur 
acide  que  dans  leur  base,  on  est  convenu  d’appeler  carbonates  neutres 
tous  les  carbonates  dans  lesquels  la  quantité  d'oxygène  de  l’acide  est 
double  de  celle  de  la  base. 

Par  une  raison  semblable,  on  appelle  sulfites  neutres  les  sulfites  dans 
lesquels  la  quantité  d’oxygène  de  l’acide  est  double  de  celle  de  la  base. 

Le  tableau  suivant  donne  le  rapport  de  la  quantité  d’oxygène  de  l’acide 
à la  quantité  d’oxvgène  de  la  base  dans  les  sels  neutres  des  principaux 
genres. 

RAPPORT  DR  LA  QUANTITÉ  b’QJYi’.ÈNK 


GENRE  DU  SEL.  DP.  1.’ ACIDE  A CELLK  DE  LA  BA*E.  FORMULÉS. 

Azotates 5 à 1 MO,AzOs 

Métaphosphates 5 à 1 MO,  Pli  O5 

Tyrophosphates 5 à 2 2M0,Ph05 

Phosphates  ordinaires.  ...  5 à 3 SMO.PhO* 

Sulfites 2 à i MO,  S O* 

Sulfates 3 à 1 MO,SOs 

Carbonates 2àl  MO.CO* 

Borates 3àl  MO,BoOx 

Silicates 3 à 1 MO,SiOs 

Loi  df,  Berzelius.  — Les  rapports  inscrits  dans  le  tableau  précédent  nous 


mollirent  toute  l’exactitude  de  la  loi  suivante,  connue  sous  le  nom  de  loi 
de  composition  des  sels  ou  loi  de  Berzelius  : 

Dans  tocs  les  sels  neutres,  il  y a ex  rapport  constant  et  simple  entre 
LE  POIDS  DE  l'oxygène  DE  l'aCIDE  ET  CELUI  DE  LA  BASE. 

334.  Expériences  de  Weniel.  — Avant  Berzelius,  la  composi- 
tion des  sels  avait  déjà  été  l’objet  d’expériences  importantes  qui  nous 
montrent  la  justesse  des  idées  que  l’on  se  formait  de  la  constitution  des 
sels;  elles  ont  conduit  aux  premières  notions  exactes  sur  les  équivalents. 

Glauber  parait  avoir  remarqué  le  premier  qu’un  alcali  fixe  peut  dans 
un  sel  remplacer  l’ammoniaque,  sans  que  la  neutralité  soit  altérée. 

Wenzela  étendu  cette  observation  en  1777. 

En  mélangeant  deux  dissolutions  salines,  neutres  et  susceptibles  de  se 
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décomposer  mutuellement,  comme,  par  exemple,  de  l’azotate  baryte  et  du 
sulfate  de  potasse,  Wenzel  obtint  deux  nouveaux  sels  neutres  : du  sulfate 
de  baryte  et  de  l'azotate  de  potasse 

BaO,  Az  054-K0,S0s— Ba0,S0s4-K0,Az0 

La  quantité  47«r  de  potasse,  par  exemple,  qui  neutralise  40"  d’acide 
sulfurique,  peut  donc  aussi  neutraliser  54"  d’acide  azotique.  De  même, 
le  poids,  76"  de  baryte,  qui  neutralisait  dans  la  première  expérience  54* 
d’acide  azotique,  neutralise  dans  la  seconde  40"  d’acide  sulfurique. 

En  opérant  avec  d’autres  sels  pouvant  également  donner  une  double 
décomposition,  on  a pu  déterminer  les  poids  B,  B',  B"...  des  diverses  bases 
qui  peuvent  neutraliser  un  même  poids  A d’acide  et  constater  que  les 
différents  poids  A,  A',  A*,  d’acides  capables  de  saturer  le  poids  B de  la 
première  base,  sont  précisément  ceux  qui  peuvent  saturer  les  poids  B',  B"... 
des  autres  bases. 

On  a été  ainsi  conduit  à regarder  les  poids  B,  B',  B”...  comme  étant 
les  équivalents  des  bases.  Si,  par  exemple,  on  détermine  les  poids  des 
diverses  bases  qui  saturent  un  même  poids,  40"  d’acide  sulfurique,  on 
trouve,  pour  les  équivalents  : 


Potasse 47  Magnésie 20 

Soude 31  Oxyde  de  plomb.  112 

Chaux 28  Oxyde  d’argent. . 116 


Mais,  puisque  les  poids  A,  A',  A*...  d'acide  saturent  un  même  poids  de 
base,  on  peut  en  conclure  que  ce  sont  les  équivalents  des  acides,  et  en 
cherchant  les  poids  qui  saturent  47"  de  potasse,  on  trouve  les  équiva- 
lents suivants  : 

Acide  sulfurique.  . 40 

— azotique.  . . 54 

— chlorique. . . 75,5 

335.  Expérience*  de  Richter.  — Après  ces  expériences  de  Wen- 
zel, qui  conduisent  aux  équivalents  des  acides  et  des  bases,  nous  devons 
citer  les  expériences  que  publia  Richter,  de  Berlin,  en  1792,  elles  donnent 
les  équivalents  des  métaux. 

Richter  remarqua  que  si  on  plonge  une  lame  de  cuivre  dans  une  dis- 
solution d’azotate  neutre  d'argent,  l'argent  se  précipite,  tandis  que  le 
cuivre  se  dissout,  sans  qu’il  y ait  d'ailleurs  dégagement  de  gaz;  et  à la 
tin  de  l’expérience,  108"  d'argent  ont  été  déplacés  et  remplacés  par  51,5 
de  cuivre.  Une  lame  de  zinc,  placée  dans  la  nouvelle  dissolution  d’azotate 
de  cuivre  ainsi  formée,  perd  33*',  qui  se  dissolvent  en  précipitant  les 
31  *r,5  de  cuivre. 

Cette  même  lame  de  zinc,  plongée  dans  une  dissolution  de  plomb,  pré- 
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cipite  104"  de  plomb  pour  33*'  de  zinc,  et  ces  101"  de  plomb  préci- 
pitent 108"  d’argent,  si  on  les  plonge  dans  une  dissolution  d’azotate 
d’argent. 

Ces  nombres  représentent  donc  les  équivalents  des  métaux. 

Richter,  remarquant  que,  dans  l’azotate  employé,  la  quantité  d’oxygène 
contenu  dans  la  base  et  la  quantité  d’acide  restent  les  mêmes,  résuma 
ses  expériences  par  la  loi  suivante  : 

Dans  tous  les  sels  dun  mime  genre , il  ij  a un  rapport  constant  entre  le 
poids  de  l’acide  et  le  poids  de  l’oxygène  contenu  dans  la  base. 

Cette  loi  a été  vériûée  de  la  manière  la  plus  complète,  par  l’analyse  des 
différents  sels.  C’était  un  premier  pas  vers  la  loi  de  Berzelius. 


CARBONATES. 

336.  Propriétés  physiques.  — Les  carbonates  sont  des  corps  so- 
lides ; ils  sont  inodores,  sauf  le  carbonate  d'ammoniaque. 

Ils  sont  insolubles  dans  l’eau  pure,  à l’exception  des  carbonates  alca- 
lins. — L’eau  chargée  d’acide  carbonique  dissout  un  grand  nombre  de  car- 
bonates insolubles  dans  l’eau  pure,  comme  le  carbonate  de  chaux.  — 
Cette  solubilité  permet  aux  eaux  courantes  de  transporter  au  loin  les 
carbonates  de  chaux,  de  magnésie,  de  fer,  etc. 

337.  Propriétés  chimiques.  — Tous  les  carbonates  solubles  ont 
une  réaction  alcaline. 

La  chaleur  décompose  tous  les  carbonates,  à l’exception  des  carbonates 
alcalins  et  du  carbonate  de  baryte.  Dans  cette  décomposition,  il  se  dégage 
de  l’acide  carbonique  et  l’oxyde  reste.  Les  résultats  sont  un  peu  différents 
quand  la  base  est  avide  d’oxygène;  ainsi  dans  le  cas  du  carbonate  de  fer, 
il  se  dégage  un  mélange  d’acide  carbonique  et  d’oxyde  de  carbone,  il  reste 
de  l’oxyde  magnétique  de  fer. 

La  vapeur  d'eau  facilite  la  décomposition  de  tous  les  carbonates;  elle 
détermine  même  la  décomposition  des  carbonates  indécomposables  par 
la  clialeur  seule.  Ainsi,  la  vapeur  d'eau,  passant  sur  du  carbonate  de 
potasse  chauffé  dans  un  tube  de  porcelaine,  donne  de  l'acide  carbonique  et 
un  hydrate  de  potasse  . 

, KO,  CO* + 110  = 0)*  + KO,  HO. 

338.  Action  des  métalloïdes.  — Les  métalloïdes  n’agissent  pas 
à froid  sur  les  carbonates.  On  peut  prévoir  comment  ils  agiront  à chaud, 
en  se  rappelant  leur  mode  d’action  sur  l’acide  carbonique  et  sur  les  oxydes  : 

1°  Oxygène.  L’oxygène  n’aura  d’action  que  sur  les  carbonates  dont 
l'oxyde  peut  se  suroxyder; 

Ex.:  2FeO,COa  + Or-r‘2CG1-f-Fp!Os. 
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2“  Carbone.  Le  charbon  donne,  avec  les  carbonates,  de  l’oxyde  de  car- 
bone, et  la  base,  si  elle  est  irréductible  par  le  carbone; 

Ex.:  Ba0,C0*+C  = 2C0-+-Ba0. 

Si  l'oxvde  est  réductible  par  le  carbone  on  obtient  le  métal; 

Ex.:  K0.C0*+2Cr=K  + 3C0. 

C’est  par  cette  même  réaction  que  se  produit  le  sodium  (364).  Le  zinc 
et  le  fer  peuvent  aussi  s'obtenir  de-la  même  manière. 

Si  l’oxyde  était  très-facilement  réductible,  comme  l’oxvde  de  cuivre,  on 
pourrait  avoir  le  métal  et  de  l’acide  carbonique, 

2CuO,  CO*  4-  Cr=  2 Cu  + 3CO*. 

t 

3°  Soufre.  Le  soufre  donne,  avec  les  carbonates,  les  mêmes  réactions 
qu’avec  les  oxydes. 

339.  Action  défi  acide»,  de»  base».  — Les  acides  décomposent 
généralement  les  carbonates  avec  effervescence.  C’est  sur  cette  propriété 
qu’est  fondée  la  préparation  de  l’acide  carbonique. 

Les  bases,  solubles  qui  peuvent  former  avec  l’acide  carbonique  des 
composés  insolubles  décomposent  les  carbonates  solubles.  Ainsi,  le 
carbonate  de  potasse  en  dissolution  étendue  est  décomposé  par  la 
chaux  • 

KO,  C0*+  CaO,  H0=  KO,  HO  + CaO,  CO*. 

C’est  sur  cette  propriété  que  repose  la  préparation  de  la  potasse  caus- 
tique (368).  Cette  action  des  acides  et  des  bases  sur  les  carbonates  a déjà 
été  indiquée  dans  les  lois  de  Berthollet  (330  et  331). 

340.  Composition.  — Les  carbonates  neutres  contiennent,  comme 

nous  l’avons  dit,  deux  fois  plus  d’oxygène  dans  leur  acide  que  dans  leur 
base;  tels  sont  les  carbonates  naturels,  de  chaux,  de  magnésie  de 
fer,  etc.  . ’ 

Il  existe  aussi  des  bicarbonates,  tels  que  le  bicarbonate  de  soude, 
NaO,  HO,  2 CO*,  et  des  carbonates  basiques  ou  hydrocarbonates  2CuÛ, 

311.  État  naturel — On  trouve  dans  la  nature  un  grand  nombre  de 
carbonates,  tels  que  ceux  de  soude,  de  chaux,  de  baryte,  de  magnésie  de 
fer  dezmc  et  de  cuivre.  - Le  carbonate  de  chaux  forme  une  grande  partie 
de  1 écorce  terrestre. 

312.  Préparation.  — On  prépare  les  carbonates  insolubles  par  la 
voie  des  doubles  décompositions,  comme  le  font  prévoir  les  lois  de 
Berthollet  (352). 

Les  bicarbonates  alcalins  s’obtiennent  en  faisant  passer  un  courant 
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d’acide  carbonique  dans  un  carbonate  neutre.  — Le  bicarbonate  cristal- 
lise quand  il  est  moins  soluble  que  le  carbonate  neutre. 

.143.  Caractères  génériques  — Les  carbonates  font  effervescence 
avec  les  acides  ; ils  dégagent  un  gaz  incolore  qui  éteint  les  bougies  et 
trouble  l’eau  de  chaux. 


SULFATES. 

341.  Propriétés  physiques.—  Les  sulfates  sont  des  corps  solides, 
inodores,  solubles  dans  l’eau,  à l’exception  du  sulfate  de  baryte  et  du 
sulfate  de  plomb.  — Les  sulfates  de  sous-oxvde  de  mercure  et  de  protoxyde 
d’argent  sont  peu  solubles. 

345.  Propriétés  chimiques.  — La  chaleur  n’a  pas  d’action  sur 
les  sulfates  de  potasse,  de  soude,  de  chaux,  de  baryte  et  de  plomb.  Tous 
les  autres  sont  décomposables. 

Si  la  décomposition  se  fait  à une  assez  basse  température,  comme  pour 
les  sulfates  des  métaux  de  la  dernière  section,  il  peut  se  dégager  de 
l’acide  sulfurique  anhydre,  généralement  mêlé  d’acide  sulfureux  et  d’oxy- 
gène provenant  de  la  décomposition  d'une  partie  de  l’acide  sulfurique  par 
la  chaleur.  — Dès  que  la  température  s’élève,  il  ne  se  dégage  plus  que 
de  l’acide  sulfureux  et  de  l’oxygène. 

La  base  reste  généralement  inaltérée,  à moins  qu’elle  ne  soit  susceptible 
de  se  suroxyder,  comme  cela  se  présente  pour  le  sulfate  de  fer, 

2FeO,  SOs  — Fe»Os  4-  SO*  + S0S. 

346.  Action  de»  métalloïde*.  — L’action  des  métalloïdes  sur  les 
sulfates  peut,  en  général,  se  prévoir  d’après  leur  manière  d’agir  sur 
l’acide  sulfurique  et  sur  l’oxyde  supposés  libres,  dans  les  mêmes  condi- 
tions de  température.  L’action  du  charbon  est  la  seule  qui  soit  utilisée. 

Le  charbon  décompose  tous  les  sulfates  à une  température  élevée:  avec 
les  sulfates  alcalins  et  alcalino-terreux,  chauffés  au  rouge  blanc,  il  donne 
de  l’oxyde  de  carbone  et  un  monosulfure, 

KO,  S0s-t-4C=  KS  4-4C0. 

On  utilise  cette  réaction  pour  préparer  le  monosulfure  de  potassium 
bien  divisé  par  un  excès  de  carbone,  et  s’enflammant  spontanément  quand 
on  le  projette  dans  l’air;  c’est  le  pyrophore  de  Gav-I.ussac. 

En  décomposant  le  sulfate  de  baryte  naturel  par  le  charbon,  on  ol>- 
tient  le  sulfure  de  baryum  soluble  qui  sert  à préparer  tous  les  sels  de 
baryte  (403).  . 

Avec  les  autres  sulfates,  le  charbon  donne  des  produits  qui  dépendent 
de  la  température  et  de  l’action  qu’exerce  le  carbone  sur  l’acide  sulfu- 
rique et  sur  l’oxyde  supposés  libres. 


Digitized  by  Google 


198 


SCIENCES  PHYSIQUES.  — CHIMIE. 


347.  Action  des  acide».  de»  hase»  — Les  sulfates  sont  décom- 
posés à une  température  élevée,  par  les  acides  plus  fixes  que  l’acide  sulfu- 
rique, tels  que  l’acide  phosphorique,  l’acide  borique  et  l’acide  silicique. 
Les  sulfates  en  dissolution  sont  décomposés  par  les  acides  qui  peuvent 
former  avec  la  base  un  composé  insoluble.  Nous  avons  déjà  indiqué  ces 
réactions  dans  les  lois  de  Berthollet  (550). 

Les  bases  agissent  sur  les  sulfates  comme  sur  les  autres  sels,  en  obéis- 
sant aux  lois  indiquées  au  g 551. 

548.  Coin  position  — Les  sulfates  neutres  contiennent  trois  fois 
plus  d'oxygène  dans  l’acide  que  dans  la  base.  On  connaît  aussi  des  bisul- 
fates; leur  formule  est  M0,1I0,2S0S. 

549.  État  naturel.  — Il  existe  un  grand  nombre  de  sulfates  dans 
la  nature.  Les  principaux  sont  les  sulfates  de  chaux,  de  baryte,  d’alu- 
mine et  de  magnésie. 

550.  Préparation.  — On  prépare  les  sulfates: 

1°  Par  l’action  du  métal  sur  l’acide  sulfurique;  c’est  le  cas  des  sulfates 
de  zinc  et  de  mercure  ; 

2°  Par  le  grillage  des  sulfures  naturels;  c’est  le  cas  des  sulfates  de 
fer  et  de  cuivre  ; 

5*  Par  l’action  de  l’acide  sulfurique  sur  l’oxyde  métallique  ou  sur  un 
de  ses  sels  à acide  volatil  ; c’est  ainsi  qu’on  prépare  le  sulfate  de  soude 
par  l’action  de  l’acide  sulfurique  sur  le  chlorure  de  sodium  ; 

4°  Enfin,  on  prépare  les  sulfates  insolubles  ou  peu  solubles,  par  dou- 
ble décomposition  ; c’est  ainsi  qu’on  obtient  les  sulfates  de  plomb,  de 
sous-oxyde  de  mercure  et  d’argent. 

55t.  Caractère»  génériques.  — Les  sulfates  solubles  donnent, 
avec  l’azotate  de  baryte,  un  précipité  blanc  complètement  insoluble  dans 
les  acides.  Les  sulfates  insolubles,  chauffés  sur  un  charbon  avec  du  car- 
bonate de  soude,  au  feu  de  réduction  du  chalumeau,  donnent  un  sulfure 
de  sodium,  reconnaissable  à l’odeur  d’acide  sulfhydrique  qu’il  répand 
quand  on  le  traite  par  un  acide. 


AZOTATES. 

« 

552.  Propriété»  physique».  — Les  azotates  neutres  sont  solides, 
inodores  ; ils  sont  tous  solubles  dans  l’eau. 

555.  Propriété»  chimiques.  — La  chaleur  décompose  tous  les 
azotates.  Les  azotates  alcalins  fondent,  puis  se  décomposent  au  rouge; 
ils  donnent  d’abord  de  l'oxygène  et  un  azotite;  chauffés  davantage, 
ils  se  décomposent  complètement  en  oxygène,  azote  et  oxyde.  Ce  procédé 
est  utilisé  pour  la  préparation  de  la  baryte.  Les  autres  azotates  donnent 
de  l’oxygène  et  de  l’acide  hypoazotique  ou  du  bioxyde  d’azote.  C’est  ainsi 
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que  par  la  décomposition  de  l’azotate  de  plomb  nous  avons  pu  obtenir 
l’acide  hvpoazotique. 

354.  Action  des  métalloïdes.  — Les  azotates  étant  facilement  ré- 
ductibles par  la  chaleur,  agiront  nécessairement  comme  corps  oxydants. 
Nous  examinerons  en  particulier  l’action  du  soufre  et  celle  du  carbone 
dans  quelques  cas  usuels. 

Le  soufre,  en  présence  des  azotates  alcalins,  donne,  s’il  est  en  quantité 
suffisante,  un  sulfate  avec  production  d’azote  et  d’acide  sulfureux  : 

KO,  AzO*  + 2S  =KO,SOs  4-  SO*-|-  Az 

Le  charbon,  mélangé  en  proportion  convenable  avec  les  azotates  alca- 
lins, donne  un  carbonate,  de  l’acide  carbonique  et  de  l’azote  : 

‘2K  0,  AzO5  -f-  5G  = 2K  0,C0*  4-  3C0*  4-  2Az 

Avec  les  autres  azotates,  le  résultat  dépend  de  l’action  du  charbon  sur 
les  oxydes. 

L’action  du  charbon  sur  les  azotates  explique  la  propriété  qu’ils  ont  de 
fuser  quand  on  les  projette  sur  des  charbons  ardents.  Ceux-ci,  s’empa- 
rant rapidement  de  l’oxygène  de  l’acide  azotique,  brillent  avec  une  ex- 
trême rapidité  en  dégageant  de  grandes  quantités  d’acide  carbonique. 

Le  soufre  et  le  charbon,  mélangés  en  proportion  convenable,  donnent 
une  réaction  intéressante  sur  laquelle  nous  aurons  à revenir  à propos 
de  la  poudre  (385)  ; il  se  dégage  de  l’acide  carbonique  et  de  l'azote.  Le 
résidu  est  du  sulfure  de  potassium  : 

K 0,  AzO5  4-  S 4-  3C  = K S 4-  3CO*  4-  Az 

355.  Action  des  acides,  des  bases.  — Les  acides  sulfurique, 
phosphorique,  etc.,  plus  fixes  que  l’acide  azotique,  le  chassent  de  ses 
combinaisons  comme  l’indiquent  les  lois  de  Berthollet  (330).  L’acide 
chlorhydrique  tend  à former  un  chlorure  et  de  l’eau  régale. 

Les  bases  solubles  déplacent  les  bases  insolubles  des  azotates  comme 
de  tous  les  autres  sels  (331). 

350.  Composition.  — Dans  les  azotates  neutres,  la  quantité  d’oxygène 
de  l’acide  est  quintuple  de  celle  de  la  base.  — La  formule  de  ces  azotates 
est  donc  MO,  AzO3. 

357.  État  naturel.  — On  trouve  dans  la  nature  les  azotates  de  po- 
tasse, de  soude,  de  chaux  et  de  magnésie.  L’azotate  de  potasse  s'effleurit 
à la  surface  du  sol  dans  les  pays  chauds.  Les  azotates  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie se  produisent  dans  les  lieux  humides  et  habités.  L’azotate  de  soude 
se  trouve  en  abondance  au  Chili. 

358.  Préparation. — On  prépare  en  général  les  azotates  : 

1°  Par  l'action  de  l’acide  azotique  sur  le  métal;  ex.  .‘azotate  de  cuivre, 
azotate  de  mercure,  azotate  d'argent. 
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2‘  Par  l'action  de  l’acide  sur  un  oxyde  ou  un  carbonate,  ex.  : azotate  de 
ctiaux,  azotate  de  baryte,  azotate  de  plomb. 

359.  Caractère*  générique». — Tons  les  azotates  fusent  sur  les  char- 
bons ardents.  Chauffés  avec  de  l’acide  sulfurique,  ils  dégagent  des  vapeurs 
blanches  d’acide  azotique.  Mélangés  avec  de  la  tournure  de  cuivre  et  de 
l'acide  sulfurique,  ils  donnent  du  bioxyde  d’azote,  qui,  au  contact  de  l’air, 
produit  des  vapeurs  rutilantes. 


CHAPITRE  IV. 


Potassium.  — Sodium.  — Leurs  composés  usuels.  — Potasse.  — Soude.  — Sel  marin. 
Sulfate  de  soude.  — Azotate  de  potasse.  — Poudre.  — Sels  ammoniacaux. 


POTASSIUM  (K).  SODIUM  (Na). 

Équiv.  en  poids  = 39  Équiv.  en  poids  = 23 

360.  Historique.  — Le  potassium  et  le  sodium  ont  été  découverts 
en  1807,  par  Humphry  Davy.  Jusque-là,  la  potasse  et  la  soude  avaient 
été  regardées  comme  des  corps  simples.  Davy  plaça  un  morceau  de  potasse 
légèrement  humecté  d’eau  entre  deux  fils  métalliques  qui  communi- 
quaient avec  les  pèles  d’une  pile  énergique;  il  vit  bientôt  apparaître  au 
fil  négatif  des  globules  d’un  métal  brillant  qui  s’enflammait  au  contact 
de  l’air  et  reproduisait  l'alcali.  — Le  nouveau  métal  extrait  de  la  potasse 
reçut  le  nom  de  potassium. 

Davy  retira  de  même  de  la  soude  un  métal  qu'on  appela  sodium. 

561.  Propriété»  physiques. — Le  potassium  et  le  sodium  sont  des 
solides  plus  mous  et  plus  malléables  que  la  cire  à la  température  ordi- 
naire; au-dessous  de  0°,  ils  deviennent  durs  et  cassants.  Le  potassium 
fond  à 62°, 5 , et  le  sodium  à 96",  d’après  les  récentes  expériences  de 
M.  Bunsen.  Ils  se  volatilisent  au  rouge. 

Fraîchement  coupés,  ils  ont  l’éclat  et  la  couleur  de  l’argent. 

La  densité  du  potassium  est  0,865  ; celle  du  sodium  est  0,97. 

562.  Propriété»  chimique».  — Dans  l’air  humide,  le  potassium 
et  le  sodium  s’altèrent  rapidement  à la  température  ordinaire,  et  se  cou- 
vrent d’une  couche  d'hydrate  de  potasse. 

Dans  l’air  ou  dans  l’oxygène  sec,  le  potassium  seul  s'oxyde  à la  tem- 
pérature ordinaire;  à une  température  élevée,  les  deux  métaux  brûlent 
et  donnent  des  tritoxydes. 

L'affinité  de  ces  métaux  pour  l'oxygène  est  tellement  grande,  qu’on  ne 
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peut  les  conserver  que  dans  une  huile  formée  uniquement  de  carbone  et 
d'hydrogène,  l’huile  de  naphte,  par  exemple. 

Ils  décomposent  l’eau  à la  température  ordinaire  : si  on  projette  un 
fragment  de  potassium  sur  de  l’eau  contenue  (fig.  151)  dans  une  cloche  à 
bords  élevés,  on  le  voit  fondre  en  un  glo- 
bule brillant  entouré  d’une  flamme  pourpre 
et  se  déplacer  rapidement  à la  surface  du 
liquide;  le  globule  diminue  peu  à peu,  puis 
la  flamme  s’éteint,  et  il  reste  un  petit  globule 
très-chaud  de  potasse  qui  bientôt  éclate  en 
projetant  de  l’eau  et  des  fragments  de  po- 
tasse que  les  bords  élevés  de  la  cloche  sont 
destinés  à retenir. 

Voici  l’explication  de  cette  expérience  : 

Le  potassium,  en  arrivant  au  contact  de 
l’eau,  la  décompose,  s’empare  de  son  oxygène 
et  met  l’hydrogène  en  liberté.  La  chaleur 
dégagée  est  assez  grande  pour  enflammer 
l’hydrogène  et  volatiliser  une  partie  du  potassium  dont  la  vapeur  commu- 
nique sa  couleur  purpurine  à la  flamme.  L’hydrogène,  en  se  dégageant, 
déplace  le  globule  de  potassium  et  lui  imprime  le  mouvement  giratoire  que 
l’on  observe.  Quand  tout  le  potassium  est  oxydé,  la  flamme  disparaît,  et  le 
globule  incandescent  de  potasse,  se  refroidissant,  peut  toucher  l’eau;  mais 
à ce  moment,  la  chaleur  propre  du  globule;  jointe  à la  chaleur  de  com- 
binaison de  la  potasse  avec  l’eau,  détermine  une  vaporisation  brusque 
qui  lance  de  tous  côtés  de  la  lessive  bouillante. 

Le  sodium  décompose  l’eau  dans  les  mômes  circonstances,  mais  sans  in- 
flammation de  l’hydrogène;  la  soude  se  dissout  au  fur  et  à mesure,  de  sorte 
qu’il  n’v  a plus  de  globule  de  soude,  et,  partant,  pas  d cxplosion  après  que 
le  dégagement  de  l’hydrogène  a cessé.  — En  employant  dans  cette  expé- 
rience de  l’eau  gommée  dont  la  viscosité  empêche  le  déplacement  du 
globule,  on  détermine  l'inflammation  de  l’hydrogène,  qui  brûle  alors  avec 
une  flamme  dont  la  coloration  jaune  est  due  à un  peu  de  vapeur  de  sodium. 

Le  potassium  et  le  sodium  s unissent  directement  avec  presque  tous  les 
métalloïdes. 

3(13.  État  naturel.  — Le  potassium  et  le  sodium  existent  dans  la 
nature,  soit  en  combinaison  avec  le  chlore,  comme  dans  les  eaux  de  la 
mer,  soit  à l'état  de  sels  ; tels  que  les  azotates  (azotate  de  potasse  dans  les 
pays  chauds,  azotate  de  soude  au  Chili),  ou  les  silicates,  qui  abondent 
dans  les  terrains  granitiques. 

Tous  les  végétaux  terrestres  contiennent  de  la  potasse  combinée  avec 
des  acides  organiques;  aussi  retrouve-t-on  cette  base  dans  les  cendres 
de  tous  les  bois. 


Fig.  151. 

Décomposition  de  l’eau  par  le 
potassium. 
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Les  végétaux  marins  contiennent  surtout  de  la  soude  à l’état  d’oxalate. 
La  calcination  des  plantes  marines  a été  pendant  longtemps  la  seule  ma- . 
nière  d’obtenir  la  soude  du  commerce. 

Les  eaux  de  la  mer  contiennent  de  grandes  quantités  de  chlorure  de 
sodium  et  de  chlorure  de  potassium. 

564.  Préparation  du  potaHsium  et  du  Modium.  — Un  a em- 
ployé successivement,  pour  préparer  ces  métaux,  deux  procédés  dont  le 
premier,  dû  à Gav-Lussac  et  Thénard,  consiste  à décomposer  l’hydrate  de 
|totasse  ou  de  soude  par  le  fer  : 

3Fe  4-  2(KO,HO)  = Kes0«  + 2K  4 211  ; 
dans  le  second,  on  décompose  le  carbonate  alcalin  par  le  charbon  : 
Na0,C0*  + 2C  = Na4-ôC0 


Fig.  1.S2.  — Préparation  du  potassium  par  le  fer. 


1"  procédé,  — Un  canon  de  fusil  recourbé  [fig.  152j  est  recouvert  d'un 
lut  infusible  dans  sa  partie  moyenne,  remplie  de  tournure  de  lcr;  on  le 
porte  au  rouge  blanc  dans  un  fourneau  à réverbère.  L’extrémité  relevée 
contenant  les  fragments  d’hydrate  dépotasse  est  entourée  d’une  grille  qui 
permet  de  chauffer  la  potasse  et  de  la  faire  couler  peu  à peu  sur  le  fer. 
Cette  extrémité  est  fermée  par  un  bouchon  traversé  par  un  tube  qui  plonge 
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dans  une  éprouvette  pleine  de  mercure  et  à travers  laquelle  se  dégagerait 
l’hydrogène  dans  le  cas  où  l’appareil  viendrait  à se  boucher.  L’autre  ex- 
trémité du  canon  de  fusil  s’engage  dans  une  allonge  en  cuivre,  à laquelle 
s’adapte  un  récipient  rempli  d’huile  de  naphteetdans  lequel  le  potassium 
vient  se  condenser.  Ce  procédé,  remarquable  pour  l’époque  où  il  a été 
employé,  est  remplacé  actuellement  par  le  suivant  : 


Fig.  153.  Préparation  du  sodium  par  le  charbon. 

2°  miocédé. — Ce  procédé,  imaginé  par  Curaudeau,  n’a  été  sérieusement 
employé  que  depuis  M.  Brunner,  qui  lui  a donné  une  disposition  pratique. 
L’appareil  Brunner  ne  donnait  lui-mèine  qu’un  rendement  variable  pour 
le  potassium,  parce  que  ce  métal,  qui  ne  réagit  sur  l’oxyde  de  car- 
bone, ni  à froid  ni  au  rouge  blanc,  se  trouvait  dans  le  récipient  en  con- 
tact avec  ce  gaz  à la  température  du  rouge  sombre  où  une  réaction 
peut  se  produire.  Appliqué  à la  préparation  du  sodium,  cet  appa- 
reil donnait  des  résultats  encore  moins  satisfaisants.  MM.  Donny  et 
Marcska,  en  modifiant  le  récipient  de  manière  à refroidir  rapidement 
l’oxvde  de  carbone  et  le  potassium,  ont  obtenu  un  rendement  meilleur. 
— Enfin,  M.  Deville,  en  faisant  connaître  les  conditions  exactes  dans 
lesquelles  la  réaction  peut  réussir,  a donné  un  procédé  véritablement 
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industriel,  qui  permet  d’obtenir  à très-bas  prix  le  potassium  et  le  sodium. 

Ce  procédé  consiste  à introduire  dans  une  bouteille  ou  dans  un  cylindre  de 
fer  [fig  155) , que  l'on  place  horizontalement  dans  un  fourneau,  un  mélange  de 
20  parties  de  carbonate  de  soude , 

9 parties  de  houille  ; 

3 parties  de  craie  ; 

La  craie  est  ici  indispensable  pour  empêcher  la  fusion  de  la  matière,  et, 
partant,  maintenir  intime  le  mélange  du  carbonate  alcalin  et  du  charbon 
qui  doit  réagir  sur  lui.  — Quand  on  prépare  le  potassium,  on  emploie  le 
carbonate  de  potasse  produit  par  la  calcination  tartre  brut,  et  comme  ce 

sel  contient  du  tartrate  de  chaux  qui,  cal- 
ciné, donne  du  carbonate  de  chaux,  il  est 
inutile  d’v  ajouter  de  la  craie. 

La  bouteille  communique  avec  un  tube 
de  fer  de  quelques  centimètres  seulement, 
et  dont  l’extrémité  s’engage  dans  un  réci- 
pient plat  [fig.  15  i)  en  tôle,  composé  de 
deux  parties  dont  l’une  forme  le  corps 
d’une  boîte  plate,  et  l’aÈitre  le  couvercle.  Ce  récipient,  ouvert  à son  extré- 
mité dans  toute  sa  hauteur,  laisse  échapper  par  sa  partie  supérieure  les 
gaz,  qui  viennent  brûler  à l’air  tandis  que  le  sodium  condensé  coule  par 
la  partie  inférieure  et  se  réunit  dans  une  marmite  contenant  de  l’huile 
de  schiste. 

Le  sodium,  ainsi  produit,  est  refondu  sous  l'huile  de  schiste  et  coulé 
dans  des  lingotières;  on  le  conserve  dans  l’huile  de  naphte. 

365.  I snjes.  — Le  potassium  et  le  sodium  sont  des  réducteurs  éner- 

giques qu’on  emploie  pour  la  préparation  d’un  grand  nombre  de  corps 
simples,  tels  que  le  bore,  le  silicium,  le  magnésium.  La  plus  grande 
partie  du  sodium  fabriqué  industriellement  est  appliquée  à la  préparation 
de  l’aluminium.  * .. 

POTASSE  (KÜ.HOf.  SOUDE  (NaO, HO). 

366.  Oxyde»  de  potassium  et  de  sodium.  — Le  potassium 
et  le  sodium  forment  avec  l’oxygène  un  protoxyde  (KO— NaO)  et  un 
peroxyde  (KOs—  NaO5  ; ces  composés  sont  sans  intérêt;  mais  il  n’en 
est  pas  de  même  de  l’hydrate  de  protoxyde  de  potassium  (KO, HO),  appelé 
communément  hydrate  dépotasse  ou  potasse  caustique,  et  de  l’hydrate  de 
protoxyde  de  sodium  (NaO, HO),  connu  sous  le  nom  d'hydrate  de  soude  ou 
de  soude  caustique. 

367.  Propriété*.  — La  potasse  et  la  soude  caustique  sont  des  corps 
solides,  blancs,  fusibles  au-dessous  du  rouge  et  volatils  au  rouge  sans 
altération.  — Elles  sont  caustiques,  déliquescentes  et  solubles  dans  l’eau 
avec  dégagement  de  chaleur. 


Fig.  154. 

Récipient  pour  le  sodium. 
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Un  morceau  de  potasse  ou  de  soude,  exposé  à l'air  humide,  se  trans- 
forme peu  à peu  en  un  liquide  sirupeux;  puis,  l’acide  carbonique  de  l’air 
intervenant,  la  potasse  donne  un  carbonate  déliquescent  lui-même,  la 
soude  donne  un  carbonate  pulvérulent  qui  n’est  pas  déliquescent. 

568.  Préparation.  — On  prépare  la  potasse  et  la  soude  en  décom- 
posant par  la  chaux  leur  carbonate  en  dissolution.  11  se  forme  un  préci- 
pité de  carbonate  de  chaux  insoluble  et  l’alcali  reste  dissous. 

KO, CO*  4-  Ca0,110  = KO, HO  4-  CaO,CO*. 

Pour  faire  cette  préparation,  on  dissout  dans  une  bassine  de  fonte  une 
partie  de  carbonate  de  potasse,  par  exemple,  dans  dix  parties  d’eau  ; on 
y ajoute  une  partie  de  chaux  et  on  fait  bouillir  la  dissolution  en  rem- 
plaçant l’eau  au  fur  et  à mesure  qu’elle  s’évapore,  parce  que  la  potasse 
en  dissolution  concentrée  réagirait  à son  loursur  le  carbonate  de  chaux  et 
donnerait  une  réaction  inverse  de  celle  qu’on  veuf  produire.  L’ébullition 
ne  doit  être  arrêtée  que  lorsque  en  filtrant  une  petite  portion  de  la  liqueur, 
on  obtient  une  dissolution  qui  ne  fait  plus  effervescence  avec  les  acides. 

On  retire  alors  la  bassine  du  feu,  on  laisse  le  liquide  se  clarifier  par 
le  repos,  puis  on  le  décante  dans  une  bassine  de  cuivre  ou  d’argent, 
et  on  l’évapore  rapidement.  Quand  la  liqueur  a pris  une  consistance  siru- 
peuse, on  la  coule  sur  une  plaque  de  cuivre  où  elle  se  solidifie.  La  masse 
concassée  doit  être  enfermée  dans  des  flacons  secs,  que  l’on  bouche  immé- 
diatement. 

La  potasse  ainsi  obtenue  est  la  potasse  à la  chaux.  Elle  est  générale- 
ment impure,  et  contient  les  chlorures  et  sulfates  qui  se  trouvent  dans 
le  carbonate  de  potasse  du  commerce.  Elle  contient  d’ailleurs  un  peu  de 
carbonate  de  potasse  qui  s’est  produit  pendant  l’évaporation  sous  l’in- 
fluence de  l’acide  carbonique  de  l’aîr. — On  la  purifie  en  la  mettant  en 
contact  avec  de  l’alcool  qui  dissout  la  potasse  sans  dissoudre  les  sels.  On 
voit  au  bout  de  quelque  temps  la  liqueur  se  partager  en  deux  couches  : 
l’inférieure  contient  lesr  sels,  la  supérieure  est  une  dissolution  alcoolique 
de  potasse  pure;  on  décante  celle  dernière  et  on  l’évapore,  d’abord  dans 
un  alambic  pour  recueillir  la  plus  grande  partie  de  l’alcool , puis 
dans  une  bassine  d’argent  où  on  la  chauffe  jusqu’à  sa  température  de  fu- 
sion pour  la  couler  sur  une  plaque  d’argent.  La  potasse  ainsi  obtenue  ou 
potasse  a l'alcool  ne  peut  contenir  qu'une  petite  quantité  de  carbonate 
formé  pendant  l’évaporation. 

On  obtient  de  la  même  façon  la  soude  à lu  chaux  et  la  soude  à l’alcool 

369.  Usage*.  — La  potasse  et  la  soude  sont  employées  dans  les  la- 
boratoires comme  réactifs  ; par  exemple,  pour  précipiter  les  oxydes 
insolubles. 

En  médecine,  on  utilise  les  propriétés  caustiques  de  la  potasse  pour 
l'ériger  les  chairs.  La  potasse  coulée  en  bâton  est  alors  connue  sous 
le  nom  de  pierre  ü cautère. 
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POTASSES  ET  SOUDES  DU  COMMERCE. 

370.  Composition.  — Les  potasses  et  les  soudes  du  commerce  sont 
des  carbonates  de  potasse  et  de  soude,  obtenus  généralement  par  l'inci- 
nération des  végétaux.  Aussi  s’y  trouve-t-il  touj  iurs  un  grand  nombre 
d’impuretés  telles  que  sulfate  de  potasse  ou  de  soude,  chlorure  de  po- 
tassium ou  de  sodium,  phosphate  de  chaux,  silice  et  alumine. 

371.  Préparation  de»  potasse».  — Pour  obtenir  la  potasse  du 
commerce,  on  entasse  dans  une  fosse  des  arbres  et  toutes  espèces  de 
plantes  qui  croissent  loin  de  la  mer  ; on  y met  le  feu  et  on  laisse  brûler  ; les 
cendres  traitées  par  l’eau  lui  abandonnent  leurs  sels  solubles  : carbonate, 
sulfate,  chlorure.  La  lessive  ainsi  obtenue  est.  évaporée  puis  calcinée  au 
rouge.  Le  produit  est  la  potasse  brute,  qui,  suivant  son  origine,  prend 
les  noms  de  potasse  d’Amérique , potasse  de  Russie,  etc. 

372.  Carbonate  de  potasse.  — En  traitant  la  potasse  brute  pul- 
vérisée par  une  très -petite  quantité  d’eau,  on  peut  dissoudre  le  carbonate 
et  laisser  les  sels  étrangers,  qui  sont  bien  moins  solubles  que  le  carbonate. 
Cette  dissolution  évaporée  donnerait  du  carbonate  neutre  contenant  un 
peu  de  carbonate  de  soude. 

En  saturant  la  liqueur  à froid  par  un  courant  d’acide  carbonique,  ou 
obtient  un  bicarbonate  de  potasse  (K0,H0,2C0*),  moins  soluble  que  le 
carbonate  neutre  et  qui  cristallise  peu  à peu. 

373.  Usage  des  potasses  du  commerce.  — La  potasse  du 
commerce  est  employée  dans  la  fabrication  du  salpêtre,  de  l’alun,  du  bleu 
de  Prusse. — Rendue  caustique  par  la  chaux,  elle  est  utilisée  pour  la 
fabrication  des  savons  mous.  « 

374.  Préparation  des  soudes.  — Pendant  longtemps  on  a extrait 
les  soudes  des  cendres  des  végétaux  qui  croissent  au  bord  de  la  mer. 
Ces  plantes,  telles  que  le  salsola  soda,  le  salicornia  Europxa,  les  varechs, 
contiennent  de  Poxalate  de  soude.  On  les  dessèche  puis  on  les  brûle.  Il 
reste  une  masse  gris-noirâtre,  c’est  la  soude  brute  connue  sous  les  noms 
de  soude  de  Narbonne,  soude  d’Alicante,  etc. 

375.  Soude  artificielle.  — On  prépare  aujourd’hui  presque  toute  la 
soude  du  commerce  par  un  procédé  imaginé  au  commencement  du  siècle, 
à l’époque  du  blocus  continental,  par  un  médecin  français  nommé  Ixbtanc. 

Ce  procédé,  qui  reste  encore  aujourd’hui  tel  qu’il  a été  donné  par  son 
auteur,  consiste  à décomposer  à une  température  élevée,  par  un  mélange 
de  carbonate  de  chaux  et  de  charbon,  le  sulfate  de  soude  (produit  par 
l’action  de  l’acide  sulfurique  sur  le  sel  marin).  Il  se  forme  dans  cette  réac- 
tion de  t’oxyde  de  carbone,  du  carbonate  de  soude  et  un  oxysulfure  de  cal- 
cium complètement  iusoluble  La  formule  suivante  exprime  cette  réaction  : 
2NaO,Süs  4-  3CaO,Cü*  4 9C  = 2NaO,  CO*  4-  CaO,2CaS  + 10CO. 
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Vainement  on  avait  essayé  d’utiliser  la  décomposition  du  suliatc  de 
soude  par  le  carbonate  de  chaux  seul.  Il  se  fait  bien  à une  température 
élevée  du  carbonate  de  soude  et  du  sulfate  de  chaux  ; mais  quand  on 
reprend  par  l’eau,  la  décomposition  inverse  se  produit.  La  présence  du 
carbone  et  d’un  excès  de  carbonate  de  chaux  a permis  de  parer  à cet  in- 
convénient en  réduisant  le  sulfate  de  chaux,  et  déterminant  la  formation 
d’un  oxysulfure.  Le  mélange  qu’on  emploie  est  formé: 

1000  parties  de  sulfate  de  soude 
1040  id  de  carbonate  de  chaux 
530  id  de  charbon. 

On  introduit  le  tout  dans  un  four  elliptique  en  briques  réfractaires 
[fig.  155),  par  des  ouverturesT,  T percées  dans  la  voûte.  La  flamme  traver- 
sant toute  la  longueur  du  four  échauffe  peu  à peu  la  matière,  qui  se  ramollit 
et  laisse  échapper  beaucoup  d’oxyde  de  carbone.  On  remue  la  masse  avec 
des  ringards  jusqu’à  ce  que  le  gaz  cesse  de  se  dégager.  L’opération  est 
alors  terminée  : la  matière  retirée  du  feu  constitue  la  soude  brute.  Cette 
masse  traitée  par  l’eau  donne  une  dissolution  qui,  évaporée  à siccité. 
donne  la  soude  commerciale,  contenant  du  sulfate  de  soude  et  du  sel  marin. 


Fig.  155.  — Préparation  de  la  soude  arlitlcielle. 


376.  Carbonates  de  soude.  — Quand  on  évapore  lentement  jus- 
qu’à 31°  Baumé,  la  lessive  obtenue  à l’aide  de  la  soude  brute,  on  obtient 
par  refroidissement  le  carbonate  de  soude  neutre,  qui  constitue  ce  qu’on 
appelle  les  cristaux  de  soude.  La  composition  de  ces  cristaux  est  : 

KaO,CO*-(-  10IIO. 

Ces  cristaux  s’ellleurissent  à l’air  et  peuvent  perdre  jusqu’à  9 équiva- 
lents d’eau.  L’évaporation  de  certains  lacs  de  l’Égypte  donne  des  incrus- 
tations de  sesquirarbonate  de  soude , appelé  nalron. 
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L'acide  carbonique,  passant  en  excès  dans  une  dissolution  de  carbonate 
neutre,  donne  du  bicarbonate  (NaO,HO,2CO*),  qui  est  employé  pour  la 
fabrication  de  l’eau  de  Seitz  artificielle.  — Ce  sel  existe  dans  les  eaux 
de  Vichy  et  dans  celles  de  Carlsbad. 

377.  Usage*.  — La  soude  du  commerce  est  employée  pour  la  fabri- 
cation du  verre  ordinaire  et  du  verre  à bouteilles.  — Rendue  caustique 
par  la  chaux,  elle  sert  à la  fabrication  des  savons  durs. 

378.  Essais  alcali  métriques  — Comme  la  valeur  commerciale 
de  la  potasse  et  de  la  soude  du  commerce  dé- 
pend de  la  quantité  d’alcali  qu’elles  contien- 
nent, ilétaiUmportant  d’avoir  un  moyen  de  re- 
connaître le  titre  pondéral  ou  le  nombre  de 
centièmes  de  potasse  pure,  par  exemple,  que 
contient  une  potasse  du  commerce.  La  méthode 
suivante  imaginée  par  Gay-Lussac  résout  très- 
simplement  le  problème  : On  sait  que  49*r  d’a- 
cide sulfurique  monohydraté  (S0s,H0),  peuvent 
saturer  47»r  de  potasse  (KO).  Si  donc,  dans  un 
vase  [fig.  156)  de  1 litre  de  capacité,  on  verse 

'de  l’eau,  puis  98*'  d’acide  sulfurique  et  qu’on 
achève  de  remplir  le  vase,  on  aura  une  disso- 
contiendront  4»r,9  d'acide  sulfurique  monohydraté. 

, Si,  d’un  autre 

côté,  on  dissout 
47*r  de  potasse 
du  commerce 
dans  de  l’eau, 
de  manière  à 
avoir  un  demi- 
litrede  liqueur, 
il  est  clair  que 
50ecde  cette  dis- 
solution con- 
tiendront 4*r,7 
de  la  potasse  à 
essayer. 

Cela  posé,  les 
50"  de  potasse, 
pris  à l’aide 
d’une  pipette 
[fig.  157)  sont 

versés  dans  un  vase  cylindrique  [fig.  158)  et  colorés  par  quelques 
gouttes  de  teinture  bleue  de  tournesol.  On  y verse  alors  lentement  la 


Fig.  156. 

Flacon  d’un  litre, 
lution  dont  50° 


Y 


Fig.  157.  — Pipette.  Fig.  158. 


Fig.  159.  — Burette. 
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dissolution  acide  contenue  dans  une  burette  (fig.  159)  de  la  capacité  de 
50“  et  divisée  en  100  parties  égales;  on  s’arrête  au  moment  où  la  satu- 
ration est  complète,  ce  qu'on  reconnaît  à ce  qu’une  goutte  ajoutée  en 
excès  fait  passer  la  couleur  au  rouge  pelure  d’oignon.  Si  on  a versé  alors 
60  divisions,  par  exemple,  c’est  qu’évidemment  la  solution  de  potasse 
contient  seulement  60  centièmes,  c’est-à-dire  60  pour  100  de  potasse. 

La  potasse  d'Amérique  contient  d’ordinaire  60  pour  100  d’alcali; 

» de  Russie  » 55  pour  100  » 

L’essai  des  soudes  du  commerce  se  fait  de  la  même  façon.  Un  dissout 
seulement  31"  de  la  soude  au  lieu  de  47"  dépotasse. 

la  soude  d’Alicante  contient  d’ordinaire  55  à 60  pour  100  d’alcali  ; 

» artificielle  » 18  à 35  pour  100  » 


AZOTATE  DE  SOUDE  (SaO.AzO-5). 

379.  Propriétés-usages.  — L’azotate  de  soude  est  solide,  il  cristallise 
en  rhomboèdres  ; il  a une  saveur  fraîche  et  est  déliquescent  dans  l’air 
humide.  Il  se  décompose  au  rouge  en  donnant  de  l’azotite  de  soude  et 
de  l’oxygène;  chauffé  davantage,  il  donne  de  l’azote  et  d’un  mélange  de 
protoxyde  et  de  triloxyde  de  sodium. 

Il  existe  en  grande  abondance  au  Pérou.  On  l’emploie  pour  la  prépara- 
tion de  l’acide  azotique.  — La  propriété  qu’il  possède  d’attirer  l’hu- 
midité de  l’air  ne  permet  pas  de  l’utilïser  pour  la  fabrication  de  la 
poudre,  mais  on  le  transforme  en  azotate  de  potasse,  en  traitant  à 
chaud  une  dissolution  concentrée  d’azotate  de  soude  par  le  chlorure  de 
potassium;  il  se  forme  alors  du  chlorure  de  sodium  qu’on  enlève  au  fur 
et  à mesure.  La  liqueur,  contenant  l'azotate  de  potasse,  laisse  déposer 
ce  sel  en  se  refroidissant. 


AZOTATE  DE  POTASSE  (KO.AzO*). 

380.  Propriété».  — L’azotate  de  potasse  connu  aussi  sous  les  noms 
d enitre  ou  de  salpêtre,  cristallise  en  prismes  hexagonaux,  ordinairement 
groupés  de  manière  à former  des  cannelures.  Il  a une  saveur  fraîche.  — 
Il  est  beaucoup  plus  soluble  à chaud  qu’à  froid.  Ainsi  10Ü"  d’eau  peuvent 
dissoudre  236*'  de  nitre,  à 97°, 7,  tandis  qu’elles  n’en  dissolvent  que  10" 
à 0“.  — Soumis  à l’influence  de  la  chaleur,  le  nitre  fond  au-dessous  du 
rouge,  puis  se  décompose  en  oxygène  et  en  azotite  de  potasse.  Si  on 
chauffe  davantage,  il  se  décompose  en  azote  et  en  protoxyde  de  potassium 
mêlé  de  tritoxide. 

Grâce  à la  facilité  avec  laquelle  il  cède  son  oxygène,  l’azotate  de  po- 
tasse est  un  oxydant  énergique  : au  contact  des  charbons  ardents,  il  fuse 

12 


Digitized  by  Google 


210  SCIENCES  PHYSIQUES.  — CHIMIE. 

en  activant  la  combustion.  — Un  mélange  de  nitre  avec  du  charbon  ou 
du  soufre  ou  du  phosphore,  projeté  dans  un  creuset  chauffé  au  rouge, 
brûle  avec  une  vive  lumière  en  donnant  du  carbonate  ou  du  sulfate, 
ou  du  phosphate  de  potasse.  Il  agit  donc,  dans  ces  différents  cas  à la 
fois,  par  son  oxygène  et  par  sa  base. 

381.  État  naturel.  — Extraction.  — Le  salpêtre  est  très-abon- 
dant dans  la  nature.  On  emploie  pour  l’extraire  des  procédés  qui  varient 
avec  les  conditions  où  on  le  rencontre. 

1»  Salpêtre  des  isdes.  — Dans  les  pays  chauds,  comme  le  Bengale, 
l’Égypte,  l’île  de  Ceylan,  etc.,  on  voit  se  former  à la  surface  du  sol,  pendant 
la  période  de  sécheresse  qui  suit  la  saison  des  pluies,  des  efflorescences 
cristallines  qui  sont  presque  entièrement  formées  d'azotate  de  potasse. 

Pour  recueillir  ce  salpêtre,  on  enlève  la  terre  sur  une  profondeur  de 
quelques  centimètres  et  on  la  lessive.  La  liqueur  ainsi  obtenue  est 
placée  dans  de  grandes  bassines,  où  elle  s’évapore  rapidement  sous 
l’influence  de  la  chaleur  solaire,  en  laissant  déposer  de  gros  cristaux 
d'azotate  de  potasse,  qui  constituent  le  salpêtre  brut  des  Indes.  — Les 
eaux  mères  sont  rejetées,  et  cependant  elles  contiennent  encore  beau- 
coup d’azotate  de  chaux  et  de  magnésie,  qu’on  pourrait  transformer  en 
azotate  de  potasse  en  les  mélangeant  avec  du  carbonate  de  potasse. 

2°  Lessivage  des  matériaux  salpêtbês.  — Dans  les  régions  tempérées,  le 
salpêtre  se  forme  sur  le  sol,  et  les  murs  des  lieux  humides,  comme  les 
caves,  ou  en  présence  des  matières  animales  azotées,  comme  les  écuries, 
les  étables.  Pour  extraire  le  salpêtre  de  ces  matériaux,  on  met  dans  une 
grande  cuve,  un  mètre  cube  de  plâtras  qui  proviennent  de  la  démolition 
des  vieux  murs,,  et  on  y verse  la  quantité  d’eau  nécessaire  pour  recou- 
vrir toute  la  masse.  Au  bout  de  12  heures  on  soutire  l’eau,  dont  la 
moitié  environ  s’écoule,  le  reste  étant  retenu  par  la  matière  qu’elle 
imbibe.  On  ajoute  alors  une  quantité  d’eau  égale  à celle  qui  s'est  écoulée, 
et  on  recommence  ainsi  de  12  heures  en  12  heures,  jusqu’à  ce  qu’il  ne 
se  dissolve  plus  rien.  Les  eaux  de  lavage  ainsi  obtenues,  passent  succes- 
sivement dans  d’autres  cuviers  semblables  au  premier,  jusqu’à  ce  qu’elles 
soient  assez  concentrées. 

Les  lessives  des  matériaux  salpêtrés  contiennent,  outre  l’azotate  de  po- 
tasse, des  azotates  de  chaux  et  de  magnésie,  ainsi  que  des  chlorures  de 
calcium,  de  magnésium  et  de  sodium.  Pour  transformer  tous  les  azotates 
en  azotate  de  potasse,  on  filtre  la  lessive  sur  des  cendres  riches  en  car- 
bonate et  sulfate  de  potasse  : il  se  dépose  du  sulfate  de  chaux  et  des  car- 
bonates de  chaux  et  de  magnésie.  La  liqueur  ne  contient  plus  (pie  de 
l’azotate  de  potasse  avec  des  chlorures  de  potassium  et  de  sodium. 

On  peut,  au  lieu  d’employer  les  cendres,  dont  le  prix  est  élevé,  traiter 
la  lessive  d’abord  par  de  la  chaux,  qui  précipite  la  magnésie,  puis  par  du 
sulfate  de  potasse  qui  précipite  la  chaux.  On  peut  encore  employer,  au 
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lieu  de  sulfate  de  potasse,  du  sulfate  de  soude,  et  transformer  ensuite 
l’azotate  de  soude  en  azotate  de  potasse  par  le  chlorure  de  potassium. 

La  liqueur  qui  ne  contient  plus  que  l’azotate  de  potasse  et  les  chlorures  de 
potassium  et  de  sodium  est  mise  à évaporer  dans  une  grande  chaudière 
en  cuivre  [fig.  160)  maintenue  à la  température  d’ébullilion.  A mesure 
que  l’eau  s’évapore,  on 
ajoute  de  nouvelles  quan- 
tités de  liquide,  de  ma- 
nière à maintenir  la 
cuve  pleine.  Il  se  pro- 
duit des  dépôts  boueui 
qui,  entraînés  par  le 
mouvement  ascendant  du 
liquide  le  long  des  pa- 
rois chauffées,  viennent 
redescendre  au  milieu 
de  la  chaudière,  où  on 
a suspendu  un  petit 
chaudron  destiné  à les 
recevoir.  On  retire  de 
temps  en  temps  ce  chau- 
dron pour  le  débarrasser 
de  son  dépôt.  Bientôt  la 
liqueur  est  assez  con- 
centrée pour  que  le  chlo- 
rure de  sodium,  qui  n’est 
pas  beaucoup  plus  soluble  à chaud  qu’à  froid,  commence  à se  déposer  au 
fond  de  la  chaudière;  on  l’enlève  au  fur  et  à mesure,  et  quand  l’éva- 
poration est  assez  avancée  pour  qu’une  goutte  du  liquide  se  fige  au  con- 
tact d’un  corps  froid,  on  le  décante  dans  des  bassins,  où  la  plus  grande 
partie  de  l’azotate  de  potasse  cristallise  par  refroidissement.  Les  eaux 
mères,  contenant  encore  des  nitrates,  sont  mêlées  aux  lessives  qui  n’ont 
pas  encore  été  soumises  à l’évaporation.  Le  salpêtre  ainsi  obtenu  est  le 
salpêtre  brut. 

5°  Nitiuêres  artificielles. — Dans  les  contrées  froides,  on  détermine  arti- 
ficiellement la  production  du  nitre:  pour  cela  on  mêle  des  terres  poreuses, 
contenant  de  la  chaux  et  des  alcalis,  avec  du  fumier,  et  on  forme  avec 
ce  mélange  des  murs  disposés  perpendiculairement  à la  direction  des 
venls  dominants  de  la  contrée  où  on  opère.  Ces  murs  sont  arrosés  de 
temps  en  temps  avec  de  l’urine  qui  doit  fournir  des  matières  azotées  et 
remplacer  l’eau  évaporée.  Il  se  forme  des  efflorescences  de  salpêtre  sur 
la  partie  la  plus  exposée  à l’actfon  du  vent.  On  enlève  alors  les  couches 
superficielles,  et  on  les  lessive.  Les  matières  non  dissoutes  sont  ensuite 


Fig.  160.  — Concentration  du  nitre. 
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reportées  sur  la  face  opposée  du  mur,  qui  conserve  ainsi  la  môme  épais- 
seur et  ne  fait  que  reculer  peu  à peu. 

582.  Raffinage.  — Le  salpêtre  brut  contient  toujours  des  chlorures 
dont  la  déliquescence  rend  ce  salpêtre  impropre  à la  fabrication  de  la 
poudre.  On  le  purifie  par  le  raffinage.  Cette  opération  consiste  à traiter 
le  salpêtre  dans  une  chaudière  en  cuivre  à la  température  d’ébullition, 
par  une  quantité  d’eau  suffisante  pour  dissoudre  l’azotate  de  potasse, 
mais  insuffisante  pour  dissoudre  le  chlorure  de  potassium  et  le  chlorure 
de  sodium,  qui,  à cette  température,  sont  moins  solubles  que  l’azotate. 
Ces  deux  sels  restent  au  fond  de  la  chaudière  ; on  les  enlève  avec  des  râ- 
teaux. On  clarifie  ensuite  la  liqueur  avec  de  la  colle,  et  on  la  fait  refroi- 
dir dans  des  bassines,  où  on  l’agite  sans  cesse  de  manière  à empêcher 
la  formation  de  gros  cristaux  qui  emprisonneraient  de  l’eau  mère.  Les 
cristaux  mis  à égoutter  dans  des  vases  coniques  sont  arrosés  avec  une 
dissolution  saturée  d’azotate  de  potasse  pur,  qui  déplace  les  dernières 
traces  de  chlorure.  Le  séchage  du  salpêtre  se  fait  sur  les  fours  qui  ser- 
vent au  raffinage. 

383.  Phénomènes  de  la  nitrification.  — Un  grand  nombre  de 
phénomènes  peuvent  intervenir  dans  la  production  du  nitre.  Ainsi,  dans  les 
pays  chauds,  une  des  principales  causes  de  la  production  du  nitre  paraît 
être  l’évaporation  active  de  l’eau  à la  surface  du  sol.  On  a constaté,  en 
effet,  par  des  expériences  directes,  que  l’évaporation  rapide  de  l'eau  déter- 
mine la  formation  d’un  peud’azotite  d'ammoniaque;  ce  sel,  décomposé  par 
les  carbonates  alcalins  et  terreux  du  sol,  donne  des  azotiteset  du  carbo- 
nate d’ammoniaque;  les  azotites,  sous  l’influence  de  l'air,  se  transforment 
en  azotates,  le  carbonate  d’ammoniaque  peut  d’ailleurs  lui-même,  en 
présence  de  l’air  et  des  corps  poreux,  se  changer  en  acide  azotique  et  se 
combiner  avec  les  bases  du  sol  poreux  où  s’accomplit  cette  réaction;  c’est 
ce  que  justifie  la  transformation  de  l’ammoniaque  en  acide  azotique  par 
l’action  de  l’oxygène  en  présence  de  la  mousse  de  platine.  — 11  est  bien  clair 
qu’à  ces  causes  de  production  du  nitre  vient  encore  s'ajouter  l’action  de 
l’acide  azotique  et  des  autres  composés  oxygènes  de  l’azote  produits  dans  les 
orages  si  fréquents  des  pays  chauds  ; ces  corps  entraînés  par  les  pluies, 
se  combinent  avec  les  bases  qu’ils  rencontrent  dans  l’intérieur  de  la  terre. 

L’oxydation  directe  des  matières  azotées,  mise  en  évidence  par  M.  Cloès 
et  M.  P.  Thénard,  doit  enfin  intervenir  fréquemment,  dans  les  écuries, 
par  exemple,  ainsi  que  dans  les  étables  et  les  caves. 

381.  Usages.  — L’azotate  de  potasse  est  principalement  employé  pour 
la  fabrication  de  la  poudre.  On  l’utilise  en  médecine. 

POUDRE 

385.  Propriétés.  — Nous  avons  vu  à propos  des  propriétés  générales 
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des  azotates  (354)  que  le  mélange  de  soufre  et  de  nitre  déflagre  par  une 
faible  élévation  de  température  en  donnant  subitement  un  volume  consi- 
dérable de  gaz  : 

K 0,  Az  0»  2S  = KO,  SOS  + $0*  + Az. 

Le  mélange  de  nitre  et  de  charbon  en  proportion  convenable  s’en- 
flamme moins  facilement  que  le  mélange  de  soufre  et  de  nitre,  ünais  il 
donne  plus  de  gaz  et  développe  une  température  plus  élevée: 

KO.AzO5  + * C=  KO, CO*  + * CO*  + Az. 

Quand  la  combustion  s’effectue  dans  un  espace  limité,  il  se  produit, 
grâce  à la  force  expansive  des  gaz  portés  à une  très-haute  température, 
une  pression  considérable  qu’on  utilise  pour  lancer  des  projectiles. 

On  obtient  une  poudre  à la  fois  très-combustible  et  douée  d’une  grande 
force  explosive,  en  mélangeant  en  proportion  convenable  le  nitre,  le 
soufre  et  le  charbon  : 

KO, Az  0® -f-  S + 3C  = KS  -+■  Az  -f  oCO*. 

Le  soufre  remplit  ici  un  double  rôle,  il  augmente  l’inflammabilité  et 
empêche  une  partie  de  l’acide  carbonique  de  rester  en  combinaison  avec 
la  potasse.  Le  charbon  donne  la  puissance  de  projection,  grâce  au  volume 
de  gaz  qu'il  produit  et  à la  haute  température  que  développe  sa  com- 
bustion. — La  poudre  ainsi  formée  s’enflamme  vers  300°  et  produit  un 
volume  de  gaz  qui,  à 0“  et  sous  la  pression  ordinaire,  serait  au  moins 
200  fois  le  volume  de  la  poudre  employée.  Comme  d’ailleurs  la  tempé- 
rature développée  dépasse  1200°,  le  volume  devient  au  moins  quadruple 
de  ce  qu’il  serait  à 0°. 

Composition  de  la  poudre  de  guerre.  — Les  différents  essais  tentés  pour 
arriver  à la  meilleure  composition  de  la  poudre,  ont  conduit  à admettre 
dans  tous  les  pays  des  mélanges  qui  s’éloignent  peu  du  mélange  théo- 
rique que  nous  venons  d’indiquer.  C’est  ce  que  nous  pouvons  constater 
en  comparant  la  composition  de  la  poudre  de  guerre  à la  composition 
que  donne  la  formule  précédente  : 


rOUDRE  DE 

GUEnnR. 

POUDRE 

THÉORIQUE. 

Salpêtre. . 

. . 75,0 

Salpêtre. 

. . . 74,8 

Soufre.  . 

. . 12,5 

Soufre. 

. . 11,9 

Charbon.. 

. . 12,5 

Charbon. 

. . . 13.3 

100,0 

10#, 0 

En  augmentant  un  peu  la  proportion  théorique  de  soufre,  on  a donné 
à la  poudre  une  inflammabilité  un  peu  plus  grande;  quant  à sa  force 
explosive,  elle  ne  se  trouve  pas  diminuée,  parce  que  le  charbon  employé 
contient  toujours  un  peu  d’hydrogène  qui,  en  brûlant,  produit  une  tem- 
pérature très-élevée. 
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La  présence  de  l'hydrogène  explique  comment  le  dosage  de  la  poudre 
pourra  varier  dans  certaines  limites,  suivant  la  composition  du  charbon. 

La  composition  de  la  poudre  de  chasse  se  rapproche  de  celle  de  la 
poudre  de  guerre. 

Quant  à la  poudre  de  mine,  elle  est  moins  riche  en  salpêtre;  elle  brûle 
moins  vite  et  a une  force  explosive  moindre  ; mais  ces  défauts  ne  sont 
pas  un  inconvénient  considérable  pour  l’usage  qu’on  en  fait. 

POUDRE  DE  CIIASSK.  POUDRE  DE  MINE. 

Salpêtre. . . . 70,9  Salpêtre. . . . 02,0 

Soufre.  ...  9,6  Soufre.  ...  20.0 

Charbon.  . . 13,5  Charbon.  . . 18,0 

100,0  100,0 

386.  Fabrication  de  la  poudre.  — Le  salpêtre  employé  doit  être 
raffiné  et  parfaitement  exempt  de  chlorures  qui  le  rendraient  déliques- 
cent. Le  soufre  en  canon  est  préféré  à la  fleur  de  soufre,  qui  peut  re- 
tenir un  peu  d’acide  sulfureux  ou  d’acide  sulfurique.  Enfin  le  charbon 
doit  être  très-léger  et  préparé  à basse  température,  soit  dans  des  cylindres 
chauffés  à 400»,  soit  dans  des  fosses.  L’emploi  des  cylindres  a l'avantage 
de  donner  un  charbon  de  composition  constante  qui  donne  à la  poudre 
une  force  explosive  toujours  la  môme,  tandis  que  la  composition  du  char- 
bon dans  les  fosses  a une  composition  variable  avec  la  température  pro- 
duite. 

Le  charbon  et  le  soufre  pulvérisés  sont  mêlés  au  salpêtre,  puis  soumis 

à l’action  des  pilons 
(fig.  161  , dans  des  mor- 
tiers en  bois  où  on  les  ar- 
rose de  temps  en  temps 
avec  un  peu  d’eau.  Quand 
la  matière  a été  ainsi  mé- 
langée pendant  quatorze 
heures  environ,  on  en 
forme  une  galette  que 
l’on  réduit  en  grains, 
en  la  brisant  convena- 
blement sur  un  crible, 
puis  on  la  porte  au  sé- 
choir. 

La  poudre  ainsi  pré- 

Fig.  161 . - flatterie  de  pilons.  Parée  doit  ôtre  conservée 

à l’abri  de  l’humidité. 

387.  Combustion  de  la  poudre.  — La  poudre  réduite  en  poussière 
brûle  très-lentement,  la  flamme  ne  se  propageant  qu’avec  difficulté. 
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Quand  au  contraire  la  poudre  est  en  grains,  la  flamme  pénètre  facilement 
dans  tous  les  interstices  et  met  le  feu  très-rapidement  à toute  la  masse. 
Les  grains  doivent  d’ailleurs  être  assez  petits  pour  que  la  combustion  qui 
se  propage  de  la  surface  au  centre  soit  complète  dans  le  temps  que  le 
projectile  met  à sortir  de  l'arme.  Cette  grosseur  dépend  donc  de  la  com- 
position de  la  poudre  et  de  l’arme  à laquelle  elle  est  destinée. 

La  meilleure  poudre  pour  une  arme  donnée  est  celle  qui  brûle  complè- 
tement dans  le  temps  que  le  projectile  met  à parcourir  l’àmcde  la  pièce 
de  manière  à lui  imprimer,  non  instantanément,  mais  progressivement, 
toute  la  force  de  projection  dont  elle  est  susceptible. 

CHLORURE  DE  SODIUM  (Na Cl,. 

388.  Propriété».  — Le  chlorure  de  sodium  ou  sel  marin  est  solide, 
blanc,  d’une  saveur  salée  caractéristique.  Sa  solubilité  dans  l’eau  varie 
peu  avec  la  température  : 100  grammes  d’eau  dissolvent  3(i'r  de  sel  à la 
température  de  18°,  et  40*r,f  à la  température  de  100°.  — Ce  sel  est  déli 
quesccnl  dans  l’air  très -humide. 

Une  dissolution  saturée  de  sel  marin  donne  par  évaporation  des  cris- 
taux cubiques  qui  s'accolent  fréquemment, 
de  manière  à former  de  petites  pyramides 
fig.  102)  quadrangulaires  creuses  dont  les 
parois  sont  formées  par  une  série  de  gra- 
dins. 

Les*  cristaux  de  sel  marin  sont  anhydres, 
mais  ils  retiennent  d’ordinaire  un  peu  de 
liquide  interposé  entre  leurs  lamelles,  c’est  FlK'  ~ Ternie  de  sel  marin, 
ce  qui  fait  qu’ils  décrépitent  quand  on  les  projette  sur  des  charbons  in- 
candescents. 

Le  chlorure  de  sodium  fond  au  rouge  et  se  vaporise  ensuite  si  on  con- 
tinue à élever  la  température. 

380.  État  naturel.  — Le  chlorure  de  sodium  est  très-abondant  dans 
la  nature;  il  existe  à l’état  solide  en  masses  considérables  dans  l’intérieur 
de. la  terre,  comme  à Vieliezkn  en  Pologne,  à Cardona  en  Espagne,  et 
dans  le  nord-est  de  la  France;  il  est  alors  connu  sous  le  nom  de  sel 
gemme.  — 11  se  trouve  à l'état  de  dissolution  dans  les  eaux  de  la  mer  et 
dans  un  très-grand  nombre  de  sources,  dites  sources  salées,  dont  les  eaux 
ont  traversé  des  terrains  salifères. 

300.  Extraction.  — On  se  procure  le  chlorure  de  sodium  soit  en  ex- 
ploitant les  mines  de  sel  gemme,  soit  en  déterminant  l’évaporation  des 
eaux  de  la  mer  ou  des  sources  salées. 

1°  Sel  g emhe.  — Quand  le  sel  gemme  forme  des  masses  compactes  et 
pures,  on  l’exploite,  soit  à ciel  ouvert,  soit  à l’aide  de  galeries  souterraines. 
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C'est  le  procédé  suivi  à Vieliczka,  par  exemple.  Les  blocs  de  sel  extraits 
de  la  mine  sont  pulvérisés  sous  des  meules  et  livrés  au  commerce. 

Quand  le  sel  gemme  est  mêlé  de  matières  étrangères,  comme  dans  les 
mines  de  la  Souabe,  de  la  Bavière  et  du  Wurtemberg,  il  faut  le  dis- 
;oudre  dans  l’eau  et  évaporer  sa  dissolution.  Pour  cela,  on  creuse  un 
trou  de  sonde  qui  descend  jusqu'au  milieu  de  la  mine,  et  dans  l’axe 
de  ce  puits  on  place  un  long  tube  percé  d'ouvertures  à son  extrémité 
inférieure.  On  fait  ensuite  arriver  l'eau  de  sources  voisines  dans  la  par- 
tie annulaire  qui  reste  entre  le  tube  et  le  trou  de  sonde.  Cette  eau 
dissout  le  sel  gemme  et  donne  une  liqueur  dont  les  parties  inférieures 
saturées  pénètrent  dans  le  tube  central  et  s’y  élèvent  5 une  hauteur  qui, 
a raison  de  leur  densité,  est  un  peu  moindre  que  la  hauteur  extérieure. 
Des  pompes  aspirantes  amènent  cette  dissolution  dans  des  bassins,  d’où 
elle  passera  dans  les  chaudières  d’évaporation.  Comme  la  liqueur  con- 
tient environ  27  pour  100  de  sel,  on  peut,  sans  trop  de  frais,  employer  la 
chaleur  pour  cette  dernière  opération.  Le  sel  ainsi  obtenu  est  très-pur. 

2°  Sources  salées.  — 11  existe  en  Allemagne  un  très-grand  nombre  de 


Fig.  if>3.  — Bâtiments  de  graduation. 


sources  salées  dont  les  eaux  renferment  en  général  trop  peu  de  sel  pour 
qu’on  puisse  immédiatement  les  évaporer  avec  avantage  au  moyen  de  la 
chaleur.  On  les  soumet  alors  à une  évaporation  spontanée  en  les  faisant 
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tomber  sur  des  fagots  d’épines  disposés  en  forme  de  murailles  très-hautes, 
placées  sous  des  hangars  (fig.  163)  ouverts  de  tous  côtés  et  connus  sous  le 
nom  de  bâtiments  de  graduation. 

Ces  murailles,  qui  ont  de  400  à 500  mètres  de  longueur,  sur  une  lar- 
geur de  2 à 3 mètres  et  une  hauteur  de  15  mètres,  sont  exposées  perpen- 
diculairement au  vent  dominant  de  la  contrée;  elles  portent  à leur  partie 
supérieure  un  canal  d'où  l’eau  s’écoule  par  un  grand  nombre  de  ri- 
goles; cette  eau  se  divise  en  traversant  les  fagots,  et  présente  ainsi  une 
très-grande  surface  à l’évaporation.  Elle  arrive  déjà  plus  concentrée 
dans  le  réservoir  inférieur,  d’où  on  l’élève  de  nouveau  dans  les  bassins 
supérieurs  pour  la  faire  repasser  une  seconde,  puis  une  troisième  fois 
sur  les  fagots,  jusqu’à  ce  qu  elle  marque  25°  Baumé.  — Les  eaux  ainsi 
évaporées  contiennent  outre  le  sel  marin,  du  sulfate  de  chaux,  du  sul- 
fate de  soude  et  du  chlorure  de  magnésium. 

Sciuotage.  — Dès  qu’on  commence  à les  concentrer  davantage  à l’aide 
de  la  chaleur,  elles  donnent  un  précipité  de  sulfate  double  de  chaux  et 
de  soude  appelé  schlot,  qu’on  enlève  avec  des  râteaux. 

Salinage.  — Quand  la  concentration  devient  sutfisante,  le  sel  marin  se 
dépose  à son  tour  ; on  le  retire  au  fur  et  à mesure,  et  on  le  fait  égoutter 
dans  des  trémies,  pour  le  porter  ensuite  aux  séchoirs. 

Les  eaux  mères  retiennent  encore  beaucoup  de  chlorure  de  sodium 


mêlé  de  chlorure  de  magnésium.  — En  précipitant  la  magnésie  par  la 
chaux,  on  aurait  pu  obtenir  une  plus  grande  quantité  de  sel  pur. 

3<>  Maiuis  salants.  — L’eau  de  mer  contient  en  moyenne  : 

Chlorure  de  sodium 2,60 

— de  potassium 0,06 

— de  magnésium 0,35 

Sulfate  de  magnésie 0,60 

— de  chaux 0,01 

Carbonate  de  magnésie  et  de  chaux.  . . . 0,02 

Eau 96,36 


100,00 

Tour  extraire  le  chlorure  de  sodium  de  cette  eau,  on  la  fait  arriver, 
soit  par  une  pente  convenable,  soit  en  profitant  des  marées,  dans  un 
grand  réservoir  où  se  déposent  les  matières  étrangères  tenues  en  sus- 
pension ; l’eau  se  répand  ensuite  dans  une  série  de  bassins  peu  pro- 
fonds et  rendus  imperméables  par  une  couche  d’argile.  Ces  bassins  sont 
divisés  en  une  série  de  compartiments  qui  communiquent  entre  eux,  et 
dans  lesquels  l’évaporation  se  fait  rapidement. 

L’eau  abandonne  dans  les  premiers  bassins  du  sulfate  et  du  carbonate 
de  chaux;  elle  se  rend  ensuite  dans  un  réservoir  d’où  on  l’extrait  à 

chimie.  13 
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l’aide  de  pompes  pour  la  porter  dans  d’autres  bassins  où  elle  se  concentre, 
pour  cristalliser  enfin  dans  les  derniers  compartiments,  appelés  tables 
salante*. 

Le  sel  est  réuni  en  pyramides  quadrangulaires  pour  qu’il  puisse 
s’égoutter  ; le  chlorure  de  magnésium  déliquescent  est  peu  à peu  entraîné, 
le  sel  qui  reste  est  assez  pur  pour  être  livré  au  commerce. 

501.  Eaux  mères  des  marais  salants. — Procédé  Balard. 
— On  rejetait  autrefois  les  eaux  mères  des  marais  salants  lorsqu’elles 
commençaient  à déposer  du  sulfate  de  magnésie  avec  le  sel  marin  ; on 
perdait  de  cette  façon  une  grande  quantité  de  sel  marin  ainsi  que  tout 
l'acide  sulfurique  et  les  sels  de  potasse  contenus  dans  ces  eaux  mères. 
M.  Balard  a réussi  à rendre  pratiques  des  procédés,  qui,  successivement 
perfectionnés,  permettent  aujourd’hui  d'extraire  tout  l’acide  sulfurique 
des  eaux  mères  à l’état  de  sulfate  de  soude,  et  toute  la  potasse  à l’état 
de  chlorure  de  potassium.  Nous  indiquerons  rapidement  la  marche  de 
cette  nouvelle  exploitation. 

Les  eaux  de  la  mer,  évaporées  sur  le  sol  jusqu’à  28°  Bauiné,  ont  déposé 
les  quatre  cinquièmes  du  sel  marin  qu’elles  contenaient  ; on  les  amène 
alors  dans  de  grands  réservoirs  profonds,  d’où  on  les  prend  au  fur  et  à 
mesure  pour  les  refroidir  à — 18»,  à l’aide  d’appareils  réfrigérants  ana- 
logues à l'appareil  à glace  de  M.  Carré.  A cette  température,  presque 
tout  l'acide  sulfurique  des  eaux  se  dépose  à l’état  du  sulfate  de  soude 
qu’on  égoutte  et  qu'on  sèche. 

Au  sortir  du  réfrigérant,  l’eau  mère  est  amenée  à l'ébullition  dans 
des  chaudières  où  elle  donne  du  sel  marin  très-fin.  On  la  fait  couler 
ensuite  sur  des  surfaces  rendues  imperméables,  et  sur  lesquelles 
elle  abandonne,  en  se  refroidissant,  la  totalité  de  sa  potasse  sous 
forme  de  chlorure  double  de  potassium  et  de  magnésium  qui,  lavé  avec 
moitié  de  son  poids  d’eau  froide,  laisse  le  chlorure  de  potassium  presque 
pur. 

Les  eaux  mères  qui  ont  ainsi  déposé  leur  potasse  peuvent  être  re- 
jetées. 

392.  Caractères  des  sels  de  potasse  et  de  soude.  — Les 

sels  de  potasse  en  dissolution  concentrée,  donnent  avec  l’acide  lartrique 
ou  le  sulfate  d’alumine,  des  précipités  cristallins  de  bitartrate  de 
potasse  ou  d’alun.  Us  donnent  avec  le  bichlorure  de  platine  un  précipité 
jaune  de  chlorure  double  de  platine  et  de  potassium. 

Les  sels  de  soude  ne  précipitent  par  aucun  des  réactifs  que  nous 
venons  d’indiquer,  mais  ils  donnent  avec  l’antimoniate  de  potasse  un 
précipité  d'antimoniale  de  soude. 
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395.  ConMitutlon  de»  sel»  ammoniacaux.  — Lu  gaz  ammo- 
niac forme  avec  les  hydracides  et  avec  les  oxacides  hydratés  des  sels 
qui  sont  isomorphes  des  composés  correspondants  formés  par  la  potasse. 

La  constitution  de  ces  corps  paraît  cependant  très- différente  de  celle 
des  sels  de  potasse.  — Ainsi,  tandis  que  la  potasse,  en  s’unissant  à l’a- 
cide chlorhydrique,  donne  naissance  à un  chlorure  avec  production 
d’eau,  le  gaz  ammoniac  s’unit  à cet  acide  sans  élimination  d’aucune 
substance  : 

KO  + HCl  = KC1 + 110 
AzH*  + HCl  = AzHs,  HCI, 

tandis  que  la  potasse  s’unit  à l'acide  sulfurique  hydraté  en  donnant  un 
sulfate  et  de  l'eau,  le  gaz  ammoniac  s’unit  à l’acide  sans  lui  faire  rien 
perdre. 

KO  + SO5,  HO  = K0,S05  + HO 
AzH3  + S0S,  HO  = AzH*  HO,  SO3. 

L’isomorphisme  de  ces  corps,  l’analogie  complète  de  leurs  propriétés 
chimiques,  rendaient  trop  frappante  celte  exception  à la  loi  d’analogie 
de  composition  des  corps  isomorphes  pour  qu’on  n’ait  pas  cherché  à s’en 
rendre  compte.  Cette  anomalie  disparait  complètement  si  on  admet  avec 
Ampère  que  dans  les  sels  ammoniacaux,  il  entre  non  pas  de  l’ammoniac 
AzH3,  mais  le  composé  Azll*,  jouant  le  rôle  de  métal  semblable  au  potas- 
sium. Le  chlorhydrate  d’ammoniaque, >Az  113,  HCl,  devient  alors  du  chlorure 
d’ammonium,  AzH*  Cl,  dont  l’isomorphisme  avec  le  chlorure  de  potassium 
n'a  plus  rien  que  de  très-naturel.  Le  sulfate  d’ammoniaque,  AzH5, 110,  SO3 
devient  du  sulfate  d’oxyde  d’ammonium,  AzH*  U,  SO3,  analogue  au  sulfate 
d’oxyde  de  potassium. 

L’ammonium  n’a  pas  encore  été  isolé,  maison  u préparé  son  amalgame. 
En  mettant  une  dissolution  de  chlorure  d’ammonium  en  présence  d’un 
amalgame  de  sodium,  on  voit  le  mercure  gonfler  rapidement  en  prenant 
la  consistance  du  beurre.  11  s’est  formé  du  chlorure  de  sodium  et  de  l’a- 
malgame d’ammonium.  — Cet  amalgame,  abandonné  à lui-même,  se  dé- 
compose peu  à peu  en  hydrogène  et  ammoniac  qui  se  dégagent. 

L’existence  d’un  métal  composé  n’aurait  rien  d’extraordinaire,  car  nous 
avons  vu  un  autre  corps  composé,  le  cyanogène  0*  Az,  jouer  le  rôle  d’un 
métalloïde. 

M.  Clicvreul  objecte,  il  est  vrai,  avec  raison,  qu’il  est  diflicile  d’ad- 
mettre que  l’ammoniaque  puisse,  pour  former  un  corps  aussi  instable 
que  l’ammonium,  enlever  à l acide  chlorhydrique  l’hydrogène  qui  a tant 
d’ufiiuité  pour  le  chlore; 
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L’existence  do  l'ammonium  n’est  pas  admise  par  tous  les  chimistes, 
mais  l’hypothèse  d' Ampère  n’en  a pas  moins  rendu  service  en  simplifiant 
l'étude  des  composés  ammoniacaux. 

391.  Sulfate  d ammoniaque  (Azlls,HO,SOs).  - Le  sulfate  d’am- 
moniaque  pst  un  sel  incolore,  d’une  saveur  piquante , il  est  très-soluble 
dans  l'eau  et  cristallise  en  prismes  hexagonaux.  La  chaleur  le  décompose. 

On  obtient  le  sulfate  d'ammoniaque  : 

1»  En  recueillant  dans  l'acide  sulfurique  l’ammoniaque  et  le  carbonate 
d'ammoniaque  qui  se  dégagent  dans  la  distillation  des  matières  azotées 
(viandes,  cornes,  peaux),  soit  seules,  soit  mêlées  avec  de  la  chaux; 

2°  En  traitant  les  urines  putréfiées  par  le  plâtre  ou  sulfate  de  chaux 
qui,  au  contact  du  carbonate  d’ammoniaque,  donne  du  carbonate  de  chaux 
et  du  sulfate  d'ammoniaque  ; 

3°  Par  le  procédé  indiqué  pour  l’épuration  du  gaz  de  l’éclairage. 

Le  sulfate  d’ammoniaque  sert  actuellement  à préparer  la  plus  grande 

partie  de  l’ammo- 
niaque en  dissolu- 
tion , ainsi  que  le 
carbonate  et  le 
chlorhydrate  d’am- 
moniaque. 

395.  Carbonate 
d ’ ammoniaque 
2 (Az  H*  110),  3 CO*.— 
Le  carbonate  d am 
maniaque  du  com- 
merce ou  set  volatil 
d’Angleterre  a une 
saveur  caustique  et 
une  odeur  ammo- 
niacale trôs-pronon- 
Fig.  16t.  — Préparation  du  carbonate  d’ammoniaque.  cée  E gg  à j>air 

il  perd  une  portion  de  son  ammoniaque,  et  se  change  en  bicarbonate. 

11  prend  naissance  dans  la  putréfaction  ou  la  distillation  de  toutes  les 


matières  azotées. 

On  le  prépare  en  chauffant  parties  égales  de  sulfate  d’ammoniaque  et 
de  craie  dans  une  chaudière  en  fonte  [flg.  164)  recouverte  d’un  cha- 
piteau de  plomb  qui  s’adapte  à un  récipient  refroidi  ; le  carbonate 
d’ammoniaque  se  volatilise  avec  un  peu  d’ammoniaque  et  de  vapeur 
d’eau  ; 


3 (AzllsH0,S0®)  +3  030,00*  = 2 (Az  II*  110),  3C04+  3 CaO.SOs-|-Az II*  + 110 . 


396.  Phosphate  d’ammoniaque  2 (Az  11®, 110),  110  PhO*.  — Ce 
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sel  est  incolore  et  inodore  ; sa  décomposition  par  la  chaleur  est  utilisée 
pour  préparer  l'acide  métapliosphorique  'vitreux  [PI105,  110). 

Une  étoffe  imprégnée  de  ce  phosphate  se  carbonise  sous  l’influence  de 
la  chaleur  sans  donner  de  flamme,  grâce  à ce  que  l'acide  phosphorique 
qui  résulte  de  la  décomposition  du  sel,  forme  sur  les  fibres  un  enduit 
vitreux,  qui  les  empêche  de  s’enflammer.  ■ 

On  le  prépare  en  faisant  réagir  le  carbonate  d’ammoniaque  sur  le 
phosphate  acide  de  chaux  obtenupar  l’action  de  l’acide  sulfurique  (111)  sur 
la  poudre  d’os.  11  se  forme  un  précipité  insoluble  de  carbonate  de  chaux 
et  du  phosphate  d'ammoniaque  qui  reste  en  dissolution. 

397.  Chlorhydrate  d’ammoniaque  Az  Hs,  HCI).  — Le. chlorhy- 
drate d'ammoniaque  ou  sel  ammoniac  est  incolore  et  sans  odeur;  il  a 
une  saveur  salée,  piquante.  11  est  très-soluble  dans  l’eau,  surtout  à chaud, 
et  cristallise  en  octaèdres  groupés  en  longues  aiguilles  réunies  sous  la 
forme  de  barbes  de  plume.  Chauffé,  il  se  volatilise  sans  fondre. 

Piikpaiutiox  — 1°  On  a longtemps  retiré  le  sel  ammoniac  de  l Égypte, 
où  on  l’extrait  de  la  fiente  des  chameaux  qui  renferme  ce  sel  tout  formé. 
La  fiente  desséchée  et  brûlée  donne  une  fumée  épaisse  contenant 
une  grande  quantité  de  sel  ammoniac  qui  se  condense  avec  la  suie.  Cette 
suie,  recueillie  et  distillée  dans  de  grands  ballons  de  verre,  produit  le 
sel  ammoniac  du  commerce. 

2°  On  prépare  aujourd'hui  le  sel  ammoniac  en  chauffant  du  sulfate 
d’ammoniaque  avec  du  sel  marin.  Il  se  forme  du  sulfate  de  soude,  et 
le  sel  ammoniac  se  sublime  : 

Az  Hs,  110,  S0S  Na  Cl  = Na  0,S0S  -f-  Az  Hs,  HCl. 

Le  sel  ammoniac  est  employé  dans  les  laboratoires  pour  la  préparation 
du  gaz  ammoniac.  Dans  l’industrie,  ij  sert  à décaper  les  métaux,  dont  il 
translorme  les  oxydes  en  chlorures  volatils. 

398.  Caractères  des  sels  ammoniacaux.  — Les  sels  ammo- 
niacaux sont  isomorphes  des  sels  de  potasse.  En  dissolution,  ils  donnent 
avec,  le  bicldorure  de  platine  un  précipité,  comme  les  sels  de  potasse. 
Chauffés  avec  un  alcali  fixe,  ils  produisent  un  «dégagement  de  gaz 
ammoniac  reconnaissable  à son  odeur.  Cette  réaction  est  caractéristi- 
que. 


\ 
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CHAPITRE  V. 


Baryum.  — Calcium.  — Leurs  composés  usuels.  — Baryte.  — Chaux.  — Carbonate  de  chaux 
— Plâtre,  — Chaux  hydrauliques.  — Mortiers. 


BARYUM  (Ba),  CALCIUM  (Ca) 

Équiv.  en  poids  = 08  Équiv.  en  poids  20 

390.  Propriétés.  — Ces  deux  métaux  ont  été  obtenus  par  Davy  en 
décomposant  leurs  oxydes  par  la  pile.  Depuis  cette  époque,  MM.  Bunsen  et 
Matliiessen  les  ont  préparés  en  décomposant  le  chlorure  par  une  pile 
de  quelques  éléments  seulement.  Enfin,  dans  ces  derniers  temps,  MM.  Liés 
Bodart  et  Jadin  ont  obtenu  le  calcium  en  décomposant  son  iodure  par 
le  sodium. 

Ces  deux  métaux  sont  d'un  blanc  jaunâtre;  leur  éclat  est  celui  de  l'ar- 
pent. Us  se  conservent  bien  dans  l’air  sec,  mais  s’altèrent  rapidement 
dans  l'air  humide,  parce  qu’ils  décomposent  l’eau  à froid.  Ils  fondent  au 
rouge  et  s’enflamment. 


COMPOSÉS  DU  BARYUM. 

Le  baryum  forme  avec  l'oxygèuo  lieux  composés  importants,  la  baryte 
Ba  0,  et  le  bioxyde  de  baryum,  Ba  0*. 

400.  Baryte.  — La  baryte  anhydre  est  une  matière  d’un  blanc  gri- 
sâtre, d’une  saveur  très-caustique.  — Sa  densité  est  de  beaucoup  supé- 
rieure à celle  de  toutes  les  matières  terreuses;  de  lâ  le  poids  considé- 
rable de  tous  les  composés  barytiques.  — Elle  est  infusible  et  fixe  aux 
températures  de  nos  fourneaux. 

La  baryte  a une  grande  affinité  pour  l’eau;  quelques  gouttes  de  ce  li- 
quide projetées  sur  des  morceaux  de  baryte  produisent  une  élévation  de 
température  considérable  ; une  partie  de  l’eau  est  vaporisée  avec  un 
sifflement  aigu.  — L’acide  sulfurique  concentré  se  combine  avec  la  ba- 
ryte en  dégageant  assez  de  chaleur  pour  porter  la  masse  à l’incandes- 
cence. La  baryte  anhydre  doit  être  conservée  dans  des  flacons  bien 
bouchés;  â l’air  humide,  elle  tombe  en  poussière  en  absorbant  peu  à 
peu  la  vapeur  d’eau. 

La  baryte  forme  avec  l’eau  un  hydrate  très-soluble  à chaud,  et  qui 
par  refroidissement  cristallise  avec  10  équivalents  d’eau  : Ba  O -f-  ÎOIIO. 

Cet  hydrate  chauffé  perd  9 équivalents  d’eau,  et  donne  Ba  0,  HO,  in- 
décomposable par  la  chaleur. 

Pour  préparer  la  baryte  anhydre  on  calcine  au  rouge  l’azotate  de  baryte 
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dans  une  cornue  de  porcelaine  ; l’acide  azotique  se  décompose  en  oxygène 
et  acide  hypoazotique  qui  se  dégagent;  la  baryte  reste  dans  la  cornue 
sous  forme  de  massé  boursouflée  et  poreuse  qu’on  retire  en  brisant  la 
cornue. 

401.  Bioxyde  de  baryum.  — La  baryte  anhydre,  Ba  O,  chauffée 
à 400°  dans  un  tube  de  verre,  absorbe  de  l’oxygène  et  se  transforme 
en  bioxyde  Ba  0*.  — Ce  corps  conserve  l'aspect  de  la  baryte;  chauffé  au 
rouge  vif,  il  cède  la  moitié  de  son  oxygène.  Cette  propriété  a,  comme  nous 
l’avons  dit  (38),  été  utilisée,  par  M.  Boussingault  pour  la  préparation  de 
l’oxygène. 

Le  bioxyde  de  baryum  sert  encore  à la  préparation  defTeau  oxygénée 
et  de  l’oxygène  ozonisé  (42). 

402.  Carbonate  de  baryte.  — Le  carbonate  de  baryte  se  rencontre 
à l’état  cristallin  dans  la  nature. 

Il  est  insoluble  dans  l’eau  et  indécomposable  par  la  chaleur.  — Le 
charbon  le  décompose  au  rouge. 

Le  carbonate  de  baryte  sert  principalement  à préparer  tous  les  autres 
composés  barytiques.  Pour  cela  on  calcine  ce  corps  avec  du  charbon 
jusqu’à  ce  qu’il  ne  se  dégage  plus  d’oxyde  3e  carbone.  On  obtient 
comme  résidu  un  mélange  de  baryte  et  de  charbon  en  excès.  — L’eau 
l»ouillante  dissout  la  baryte  et  laisse  déposer  par  refroidissement  l’hy- 
drate de  baryte  cristallisé. 

Cet  hydrate,  traité  par  l’acide  chlorhydrique,  donne  le  chlorure  de  ba- 
ryum employé  comme  réactif;  traité  par  l’acide  azotique,  il  donne  1 ’aiotale 
de  baryte,  que  l’on  utilise  pour  la  préparation  de  la  baryte  anhydre  et 
pour  les  feux  d'artifice,  auxquels  il  communique  une  coloration  verte. 

403.  Sulfate  de  baryte.  — Le  sulfate  de  baryte  existe  aussi  dans  la 
nature.  Il  peut  servir* à défaut  de  carbonate,  pour  préparer  les  sels  de 
baryte;  car  en  calcinant  ce  corps  avec  du  charbon,  on  obtient  du  sulfure 
de  baryum  soluble  dans  l'eau,  et  ce  sulfure,  traité  par  les  acides  chlor- 
hydrique ou  azotique  étendus,  donne  du  chlorure  ou  de  l'azolatc. 

404.  Caractères  des  sels  de  baryte.  — Les  sels  solubles  de 
baryte  produisent  avec  l’acide  sulfurique  un  précipité  blanc  insoluble  dans 
les  acides.  Ils  communiquent  à la  flamme  de  l’alcool  une  couleur  verte 
caractéristique. 


COMPOSÉS  OU  CALCIUM. 

CHAUX  (CaO). 

403.  Propriétés.  — La  chaux  est  une  matière  blanche,  amorphe, 
très-caustique,  dont  la  densité  est  2,3.  Elle  est  infusiblc  et  indécom- 
posable par  la  chaleur. 
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La  chaux  a une  grande  affinité  pour  l’eau  ; quand  on  verse  un  peu 
d'eau  sur  des  fragments  de  chaux  anhydre,  le  liquide  est  d’abord  absorbé, 
mais  bientôt  la  chaux  s’échauffe  et  réduit  en  vapeur  une  partie  de  l’eau 
qui  avait  pénétré  dans  scs  pores  ; en  même  temps  elle  se  gonfle,  se  fen- 
dille et  tombe  en  poussière.  La  chaleur,  dégagée  dans  cette  combinaison, 
suffit  pour  élever  à 500°  la  température  d'un  corps  plongé  au  milieu  de 
In  chaux.  — Le  produit  formé  est  de  l’hydrate  de  chaux,  Ca0,n0. 

Cette  chaux  hydratée  est  appelée  communément  chaux  éteinte ; la  chaux 
anhydre  est  désignée  sous  le  nom  de  chaux  vive.  — En  délayant  la 
chaux  éteinte  dans  une  petite  quantité  d’eau,  on  obtient  une  bouillie 
blanche,  qui,  à cause  de  son  aspect,  est  appelée  lait  de  chaux.  — Une 
très-grande  quantité  d’eau  agitée  avec  de  la  chaux,  puis  laissée  en  repos, 
donne  une  dissolution  incolore  : l'eau  de  chaux. 

L'eau  de  chaux  possède  une  réaction  alcaline,  et  verdit  le  sirop  de 
violette.  — Elle  absorbe  facilement  l’acide  carbonique  de  l’air  en  don- 
nant un  carbonate  de  chaux  insoluble  ; aussi  doit-on  la  conserver  dans 
des  flacons  bien  bouchés. 

la  chaux  vive,  exposée  au  contact  de  l’air  se  délite,  c’est-à-dire  se  rè- 
duitpeu  à peu  en  poussière,  en  absorbant  de  la  vapeur  d’eau  et  de  l’acide 
carbonique,  elle  est  alors  transformée  en  hydrate  et  carbonate  de  chaux. 

4(X>.  Préparation. — Usage*. — La  chaux  s’obtient  d’ordinaire  par 
la  calcination  du  carbonate  de  chaux  (411);  elle  est  employée  dans  les  la- 
boratoires pour  la  préparation  de  la  potasse,  de  la  soude  et  de  l’ammo- 
niaque; ses  applications  les  plus  importantes  sont  étudiées,  ainsi  que  son 
mode  de  préparation,  aux  §§  411-415. 


CARBONATE  DE  CHAUX  (CaO.CO*) 

407.  Propriétés. — Le  carbonate  de  chaux  est  un  corps  solide,  blanc, 
insoluble  dans  l’eau  pure,  mais  soluble  dans  l'eau  chargée  d’acide  car- 
bonique. — Toutes  les  eaux  courantes  contiennent  un  peu  de  carbonate 
de  chaux  dissous  -grâce  à la  présence  de  l’acide  carbonique. 

Certaines  sources,  très-riches  en  acide  carbonique,  tiennent  en  disso- 
lution une  si  grande  quantité  de  carbonate  de  chaux,  qu’en  arrivant  au 
contact  de  l’air  et  perdant  de  l’acide  carbonique,  elles  laissent  déposer 
une  partie  de  ce  carbonate,  qui  incruste  alors  tous  les  corps  sur  les- 
quels il  tombe.  Des  objets  exposés  pendant  quelques  jours  à l’action  de 
ces  eaux,  se  trouvent  complètement  recouverts  d’une  couche  calcaire.  — 
Ces  sources  sont  appelées  pétrifiantes;  telle  est  la  source  de  Saint-AUyre, 
près  Clermont,  et  celle  de  Saint-Philippe,  en  Toscane. 

Un  phénomène  semblable  donne  naissance  aux  stalactites  et  aux  sta- 
lagmites que  l’on  rencontre  dans  certaines  grottes.  Les  eaux,  après 
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s’être  infiltrées  lentement  à travers  les  terrains  placés  au-dessus  de  la 
grotte,  viennent  y suinter  goutte  à goutte;  mais  comme  ces  gouttes 
restent  pendant  un  certain  temps  suspendues  à la  voûte,  elles  déposent 
une  partie  de  leur  carbonate  de  chaux,  qui  forme  un  anneau.  De  nou- 
velles gouttes  arrivant  successivement,  prolongent  cet  anneau  et  en  font 
un  cylindre  creux  à l’intérieur,  pendant  que  d’autres  gouttes,  s’évaporant 
à la  surface  extérieure  de  ce  cylindre,  augmentent  son  diamètre  et  con- 
stituent peu  à peu  le  cône  renversé  que  l’on  appelle  stalactite  jig.  105). 
L’eau  qui  tombe  sur  le  sol  dépose  en  s’évaporant  le  reste  de  son  carbo- 
nate de  chaux  et  forme  un  autre  cône  droit  appelé  stalagmite.  Ces  deux 
cônes  peuvent,  avec  le  temps,  se  rejoindre  et  constituer  une  colonne. 


Kig.  lüo.  — stalactites  et  stalagmites. 

C’est  encore  au  carbonate  de  chaux  que  sont  dues  les  incrustations  que 
présentent  souvent  les  tuyaux  de  conduite  de  certaines  eaux  et  les  chau- 
dières des  machines  à vapeur. 

Soumis  à l’action  de  la  chaleur  à l’air  libre,  le  carbonate de'chaux  se 
décompose  en  chaux  vive  et  en  acide  carbonique.  Mais  quand  la  calcina- 
tion se  fait  dans  un  canon  de  fusil,  hermétiquement  fermé  [expérience  île 
Haies),  de  manière  à empêcher  le  dégagement  de  l’acide  carbonique, 
le  carbonate  de  chaux  fond  sans  se  décomposer  et  prend  en  se  refroi- 
dissant la  texture  cristalline  du  marbre. 

408.  État  naturel.  — Le  carbonate  de  chaux  est  le  composé  le  plus 
répandu  dans  la  nature;  il  se  présente  sous  des  aspects  très-variés:  tantôt 
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cristallisé,  comme  dans  le  spath  d’Islande  et  l’arragonite  ; tantôt  amorphe, 
comme  dans  la  craie  et  les  différents  calcaires. 

A l’état  cristallin,  il  peut  affecter  deux  formes  complètement  incom- 
patibles, le  rhomboèdre  et  le  prisme  droit  à base  rectangle;  c’est  le  pre- 
mier cas  de  dimorphisme  qui  ait  été  constaté. 

Le  carbonate  de  chaux  rhomboédrlque  est  appelé  spath  d’Islande;  il  est 
incolore  et  parfaitement  transparent  ; des  facettes  de  modification  peuvent 
lui  donner  toutes  les  formes  du  prisme  à base  hexagonale,  mais  un 
clivage  toujours  facile,  suivant  trois  directions  constantes,  ramène  à la 
forme  type. 

Le  carbonate  de  chaux  prismatique  est  connu  sous  le  nom  d’arragonite; 
il  est  compacte  et  d’un  blanc  laiteux.  Sa  densité  est  2,9  ; celle  du  spath 
d’Islande  est  2,7.  L’arragonite,  chauffée  au-dessous  du  rouge,  se  désa- 
grégé et  se  transforme  en  un  très-grand  nombre  de  petits  rhomboèdres. 

On  peut  reproduire  artificiellement  le  carbonate  de  chaux  sous  l’une  ou 
l’autre  forme,  à volonté  : les  sels  solubles  de  chaux  précipités  à froid  par 
un  carbonate  alcalin  donnent  des  rhomboèdres;  précipités  à la  tempéra- 
ture de  100”,  ils  donnent  des  prismes  droits  à base  rectangle. 

Les  marbres  sont  des  variétés  de  carbonate  de  chaux  à texture  cristal- 
line et  généralement  colorées  par  des  matières  étrangères.  Ils  paraissent 
être  le  résultat  de  la  modification  moléculaire  des  calcaires  amorphes 
sous  l’influence  d’une  température  élevée,  comme  dans  l’expérience  de 
Haies,  que  nous  avons  citée. 

L'albatre  calcaire  est  un  carbonate  transtucide  et  à structure  cristal- 
line. On  le  taille  de  manière  à en  faire  des  coupes  et  des  vases  d’orne- 
ment. On  trouve  de  belles  carrières  d’albâtre  près  de  Grenade  en  Espagne, 
à Trapani  en  Sicile,  etc. 

Les  calcaires  forment  la  plus  grande  partie  des  terrains  de  sédiment, 
ils  sont  constitués  par  les  débris  de  test  d’animaux  qui  vivaient  au  fond 
des  eaux.  Partout  où  on  les  rencontre,  soit  à la  surface  du  sol,  soit  à 
une  petite  profondeur,  on  les  emploie  comme  pierre  à bâtir,  tel  est  le 
calcaire  grossier  des  environs  de  Paris  (Vaugirard,  Issy). 

La  craie  est  blanche,  à grains  très-fins,  constitués  par  les  débris  d’ani- 
maux microscopiques  ; c’est  avec  elle  qu’on  prépare  le  blanc  d’Espagne 
ou  blanc  de  Meudon  employé  pour  nettoyer  les  métaux  et  le  verre. 


SULFATE  DE  CHAUX  (CaO,SOs-f-2lIO). 

409.  Propriétés.  — Le  sulfate  de  chaux  existe  dans  la  nature  à l’état 
anhydre,  CaO,SO  [anhydrite),  mais  il  est  beaucoup  plus  abondant  à l’état 
hydraté,  Ca0,S0s-t-2!10,  et  constitue  alors  ce  qu’on  appelle  le  gypse,  que 
l'on  rencontre  en  amas  considérables  dans  le  voisinage  du  sel  gemme  ou 
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dans  les  terrains  tertiaires  des  environs  de  Paris  (Pantin , Montmartre). 

Le  gypse  se  présente  quelquefois  en  cristaux,  groupés  sous  la  forme  de 
fer  de  lances  [fig.  166)  ou  de  lentilles  plus  ou  moins 
aplaties.  Ces  cristaux  peuvent  être  rayés  par  l’ongle  ; 
on  peut  les  cliver  en  lames  minces,  incolores,  trans- 
parentes. 

Le  plus  souvent  le  gypse  se  présente  en  masses  com- 
pactes de  couleur  blanc  jaunâtre,  formées  par  l’enche- 
vêtrement de  petits  cristaux  microscopiques;  il  est 
alors  appelé  communément  pierre  à plâtre. 

Le  sulfate  de  chaux  est  très-peu  soluble  dans  l’eau  : 
un  litre  de  ce  liquide  ne  dissout  guère  que  2«r  de  sul- 
fate. Cette  dissolution,  appelée  eau  séléniteuse,  est, 
comme  nous  l’avons  vu  (60),  impropre  à la  cuisson  des 
légumes  et  au  savonnage;  elle  est  indigeste.  — Les  eaux 
qui  alimentent  les  puits  de  Paris  doivent  leurs  fâcheuses 
propriétés  au  sulfate  de  chaux  qu'elles  contiennent. 

410.  Plâtre.  — Le  gypse  chauffé  perd  son  eau  de 
cristallisation  vers  130°,  il  constitue  alors  1 c plâtre.  Cette  matière,  ré- 
duite en  poudre  et  mélangée  ( gâchée ) avec  de  l’eau,  de  manière  à for- 


Fig.  IGtf.— Gypse 
en  fer  de  lance. 


Fig.  1GÏ.  — Four  â plâtre. 


mer  une  pâte  fluide,  se  prend  en  une  masse  solide,  composée  de  cristaux 
xde  sulfate  hydraté,  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres.  Cette  propriété 
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permet  d'employer  le  plâtre  comme  mortier  dans  les  constructions  et 
pour  le  moulage. 

Cuisson  du  plâtre.  — Oïl  prépare  le  plâtre  en  chauffant  la  pierre  à plâtre 
dans  des  fours  appelés  fours  à plâtre  [flg.  167),  établis  à l’entrée  des  car- 
rières de  gypse.  On  construit  avec  de  grosses  pierres  à plâtre  une  série 
de  petites  voûtes,  sur  lesquelles  on  dispose  d’autres  pierres,  de  manière 
que  les  plus  grosses  soient  toujours  à la  partie  inférieure  ; des  feux  de 
fagots  ou  de  broussailles  allumés  sous  les  voûtes  élèvent  peu  à peu  la  tem- 
pérature; au  bout  de  10  à 12  heures  en  moyenne,  la  calcination  est  ter- 
minée, ce  que  l’on  reconnaît  d'ailleurs  à l'aspect  de  la  matière.  On  dé- 
molit alors  le  tas,  et  on  pulvérise  tous  les  morceaux  bien  cuits. 

Ce  plâtre,  réduit  en  poudre  fine,  doit  être  conservé  à l'abri  de  l’hu- 
midité ; car  s’il  a peu  à peu  absorbé  l’humidité,  il  ne  fait  plus  prise  avec 
l’eau  ; on  dit  qu’il  est  éventé. 

Le  plâtre  ne  doit  pas  être  trop  fortement  calciné,  sans  quoi  il  ne 
reprend  plus  que  très-lentemeitt  son  eau  de  cristallisation. 

Stuc.  — Le  plâtre  gâché  avec  une  dissolution  de  colle  forte  fait  prise 
beaucoup  moins  vite  qu’avec  l’eau,  mais  il  acquiert  plus  de  dureté  et 
est  susceptible  de  prendre  un  beau  poli  ; il  constitue  alors  le  stuc.  En 
ajoutant  à la  pâte,  des  oxydes  métalliques,  on  a des  stucs  colorés  qui 
imitent  le  marbre,  et  avec  lesquels  on  fait  des  lambris,  des  colonnes,  etc. 

Plâtre  aluné.  — On  obtient  une  matière  jouissant  des  mêmes  propriétés 
que  le  stuc  et  résistant  mieux  aux  intempéries  de  l’air  en  cuisant  un  mé- 
lange intime  de  pierre  à plâtre  et  d’alun. 


CHLORURE  DE  CHAUX. 

411.  Propriété*,  usage*.  — On  donne  dans  le  commerce  le  nom 
de  chlorure  de  chaux  à un  corps  solide,  blanc,  amorphe  et  pulvérulent 
qui  répend  à l’air  une  odeur  analogue  à celle  du  chlore.  C’est  un  mélange 
i ïhi/pochlorite  de  chaux,  de  chlorure  de  calcium  et  de  chaux  hydratée. 
Traité  par  l’eau  ce  corps  donne  une  dissolution  d’hypochlorite  de  chaux 
et  de  chlorure  de  calcium. 

Les  acides  les  plus  faibles  mettent  en  liberté  l’acide  hypochloreux  qui 
se  décompose  au  contact  des  matières  organiques  et  les  décolore  en  agis- 
sant par  l'aflinité  de  son  chlore  et  de  sou  oxygène  naissant  pour  l’hydro- 
gène. 

Le  chlorure  de  chaux  est  employé  dans  l'industrie  pour  le  blanchiment 
des  étoffes,  pour  décolorer  les  chiffons  qui  doivent  servir  à la  fabrication 
du  papier.  On  l’utilise  pour  désinfecter  les  fosses  d’aisances  et  pour  dé- 
truire les  miasmes;  pour  assainir  les  amphithéâtres  de  dissection,  les 
hôpitaux,  etc.  Ou  prépare  le  chlorure  de  chaux  en  faisant  arriver  un 
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courant  de  chlore  dans  des  chambres  en  maçonnerie  où  l’on  a disposé 
des  tablettes  recouvertes  de  chaux  hydratée  et  pulvérulente.  Le  produit 
ainsi  obtenu  est  renfermé  dans  des  tonneaux  et  livré  au  colhmerce. 


CHAUX  ORDINAIRES.  — CHAUX  HYDRAULIQUES.  — MORTIERS. 


412.  Cuisson  de  la  chaux.  — La  chaux  se  prépare  en  décompo- 
sant par  la  chaleur  le  carbonate  de  chaux  naturel. 

Les  (ours  à chaux  les  plus  simples  ont  la  forme  d’une  cuve  ovoïde  (/îg.168) , 
dont  les  parois  sont 
formées  de  briques 
réfractaires.  Ils  ont  3 
à 4 mètres  de  hau- 
teur. Pour  charger  le 
four,  on  commence 
par  établir  une  voûte 
avec  de  grosses  pier- 
res calcaires,  puis  on 
achève  de  remplir  la 
cuve  avec  des  mor- 
ceaux de  moins  en 
moins  gros,  de~  ma- 
nière à ce  que  les  gaz 
puissent  toujours  pas- 
ser librement.  On  al- 
lume ensuite  sous  la 
voûte  un  feu  de  brous- 
sailles ou  de  tourbe, 
et  on  élève  la  tempé- 
raturejusqu’au  rouge. 

La  chaleur  décompose 
peu  à peu  le  carbo- 
nate ; cette  décompo- 
sition est  facilitée  par 
le  dégagement  des  gaz 
du  foyer  et  de  la  vapeur  d’eau,  provenant  des  pierres  que  l'on  a eu 
soin  d’employer  pendant  qu’elles  contenaient  encore  leur  humidité  de 
carrière.  Quand  la  cuisson  est  achevée,  on  relire  la  chaux  par  des  ou- 
vertures placées  à la  partie  inférieure  du  four. 

Ces  fours  intermittents  sont  aujourd’hui  remplacés  avantageusement  par 
des  fours  à calcination  continue  ou  fours  coulants  ( (ig . 169).  Ces  fours  sont 
formés  de  deux  cônes  réunis  à leur  base,  ils  ont  8 à 10  mètres  de  hau- 


Fijr.  168.  — Four  à chaux. 
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teur;  la  chaleur  est  fournie  par  un  foyer  latéral,  où  l’on  peut  brûler  de  la 
houillp,  du  bois  ou  do  la  tourbe  ; du  côté  opposé  au  foyer,  une  large 

ouverture  sert  au  défotirne- 
ment  de  la  chaux.  Après 
avoir  formé  une  voûte  avec 
de  gros  morceaux  de  cal- 
caire, on  remplit  le  four 
avec  des  fragments  moin- 
dres , puis  on  commence 
par  faire  du  feu  sous  la 
voûte,  afin  de  cuire  tout  le 
calcaire  jusqu’à  la  hauteur 
du  foyer  ; la  chaleur  fournie 
par  ce  dernier  est  la  seule 
employée  à partir  de  ce 
moment.  Toutes  les  douze 
heures,  on  retire  les  pier- 
res qui  se  trouvent  au  bas 
du  foyer,  et  on  en  introduit 
de  nouvelles  par  la  partie 
supérieure. 

41 3.  Propriété*  des 
chaux.  — Les  propriétés 
des  chaux  dépendent  de  la 
composition  des  calcaires 
qui  ont  servi  à les  préparer. 
On  les  distingue  en  chaux 


Fig.  169.  — Four  coulant. 


ordinaires  ou  aériennes , 
chaux  hydrauliques  et  ci- 
ments. 

Chaux  aériennes.  — On  appelle  chaux  aériennes,  celles  que  l’on  emploie 
dans  les  constructions  ordinaires,  par  opposition  aux  chaux  qui  doivent 
être  employées  dans  les  construclions  hydrauliques.  Elles  se  divisent  en 
chaux  grasses  et  chaux  maigres. 

La  chaux  grasse  provient  de  la  calcination  de  calcaires  purs.  Elle  est 
blanche  ; en  s’éteignant,  elle  produit  un  grand  dégagement  de  chaleur  et 
augmente  beaucoup  de  volume  ; on  dit  qu’elle  foissonne,  elle  est  douce 
et  onctueuse  au  toucher,  elle  forme  avec  l’eau  une  pâte  liante  et  grasse. 

La  chaux,  maigre  provient  de  calcaires  impurs,  contenant  un  peu 
d’argile,  de  la  magnésie  et  de  l’oxyde  de  fer.  Elle  est  grise  ; en  s'éloi- 
gnant elle  dégage  peu  de  chaleur,  et  augmente  très-peu  de  volume;  elle 
forme  avec  l'eau  une  pâte  courte  et  peu  liante. 

Chaux  htdrauuques.  — On  appelle  chaux  hydrauliques,  des  chaux  qui  font 
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prise  sous  l’eau,  c’est-à-dire  se  solidifient  au  bout  de  quelques  jours,  et 
acquièrent  peu  à peu  une  très-grande  dureté. 

Ces  chaux  résultent  de  la  calcination  d’un  calcaire  qui  contient  de  10 
à ‘25  pour  100  d’argile. 

Ciment.  — On  appelle  ciment  une  chaux  hydraulique,  qui,  mélangée  à 
l’eau,  se  solidifie  en  quelques  instants,  soit  à l’air,  soit  sous  l’eau.  Le 
ciment  peut  être  gâché  et  appliqué  comme  le  plâtre. 

Le  ciment  s’obtient  par  la  calcination  des  calcaires,  qui  contiennent  de 
30  à 60  pour  100  d’argile.  — On  peut  faire  des  mélanges  de  calcaire  et 
d’argile,  qui  par  la  cuisson  produisent  de  bons  ciments  artificiels. 

Le  ciment  romain  provient  de  calcaires  qui  existent  en  grande  quan- 
tité à Boulogne-sur-Mer  et  à Vassy,  dans  la  Haute-Marne.  11  acquiert  en 
se  solidifiant  une  consistance  qui  est  supérieure  à celle  des  ciments 
artificiels. 

414.  Mortier».  — On  appelle  mortiers  des  substances  destinées  à unir 
entre  eux  les  matériaux  de  construction  ; ils  durcissent  avec  le  temps 
et  contractent  une  forte  adhérence  pour  les  pierres  avec  lesquelles  ils 
sont  en  contact.  On  distingue  les  mortiers  ordinaires  et  les  mortiers  hy- 
drauliques. 

Le  mortier  ordinaire  est  un  mélange  de  chaux  éteinte  et  de  sable  ; il 
durcit  lentement  au  contact  de  l’air;  il  sert  à souder  les  pierres  de  nos 
maisons. 

Le  mortier  hydraulique  durcit  sous  l'eau  ; il  est  constamment  employé 
dans  la  construction  des  canaux,  des  ponts,  etc.  Il  est  formé  soit  par  le  mé- 
lange de  chaux  hydraulique  et  de  sable,  soit  par  le  mélange  de  chaux 
grasse  avec  des  matières  argileuses  cuites,  telles  que  tuiles,  poteries, 
briques  pilées  ou  roches  volcaniques,  comme  les  pouzzolanes.  C’est  de 
cette  dernière  roche  que  se  servaient  les  Romains  pour  former  les  ciments 
qui  ont  résisté  pendant  des  siècles. 

415.  Théorie  de  la  »olidifleation  de»  chaux  et  «le»  mor- 
tier». — Les  mortiers  aériens  acquièrent  peu  à peu  une  très-grande 
dureté,  parce  que  l'acide  carbonique  de  l’air  transforme  lentement  leur 
chaux  en  carbonate  insoluble  qui  contracte  une  grande  adhérence  pour 
les  grains  de  sable,  dont  le  rôle  est  ici  purement  physique.  — La  chaux 
employée  seule  ne  peut  servir  à réunir  les  pierres  d’un  édifice,  parce  qu’en 
se  solidifiant  elle  subit  un  retrait  qui  laisse  un  vide  entre  ses  diffé- 
rentes parties.  Le  sable  fait  disparaître  cet  inconvénient  et  détermine 
une  adhérence  parfaite  entre  le  mortier  et  les  matériaux  qu’il  sert  à 
réunir.  Comme  cette  transformation  ne  s'effectue  que  dan3  les  parties 
où  l’air  peut  avoir  accès,  il  est  important  que  la  dessication  ne  se 
fasse  que  très-lentement,  afin  que  l’acide  carbonique  puisse  agir  à une 
plus  grande  profondeur  et  donner  par  suite  une  plus  grande  adhérence 
aux  matériaux. 
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Ea  solidification  de  la  chaux  et  des  mortiers  hydrauliques  est  due  à 
une  cause  toute  diflérente,  ainsi  que  l'a  reconnu  l’ingénieur  Vicat,  dont 
les  travaux  ont  permis  de  reproduire  à volonté  des  chaux  et  des  mortiers 
remplissant  les  conditions  nécessaires  par  des  constructions  déterminées. 

L'argile  très-divisée  qui  existe  dans  les  chaux  et  les  mortiers  hydrau- 
liques a été  privée  d'eau  pendant  la  calcination.  Au  contact  de  l’eau 
et  de  la  chaux  elle  tend  non-seulement  à s'hydrater,  mais  à s’emparer  de 
la  chaux  pour  former  un  silicate  double  d'alumine  et  de  chaux,  ou  un 
silicate  de  chaux  et  un  aluminate  de  chaux,  composés  complètement  in- 
solubles, et  qui  acquièrent  une  grande  dureté. 

On  comprend  d’après  cela  pourquoi  on  peut  former  des  chaux  hydrau- 
liques en  calcinant  un  mélange  intime  d'argile  et  de  calcaire  (par 
exemple  d’argile  de  Yanves  et  de  craie  de  Meudon),ou  encore  en  mêlant 
intimement  de  la  chaux  grasse  avec  des  argiles  cuites  ou  des  roches  vol- 
caniques bien  pulvérisées. 

416.  Bétons.  — Le  béton  est  formé  par  un  mélange  de  matières 
hydrauliques  avec  des  cailloux  et  de  petites  pierres  anguleuses.  Ce  béton , 
fabriqué  sur  place  et  appliqué  en  couches  successives  sur  un  terrain 
humide,  s'y  solidilie,  et  forme  un  sol  imperméable  sur  lequel  on  peut 
établir  des  fondations.  On  emploie  le  béton  pour  poser  les  piles  des  ponts 
et  pour  faire  de  gros  blocs  de  pierres  factices  employées  dans  la  construc- 
tion des  digues  à la  mer. 


CHAPITRE  VI. 


Magnésium.  — Sulfate  de  magnésie.  — Aluminium.  — Alumine.  — Aluns.  — Argiles. 
Poteries.  — Porcelaines.  — Grés.  — Faïences.  — Verres. 


MAGNÉSIUM  (Mg). 

Êquiv.  en  poids  = 12 

•117.  Propriétés. — C'est  un  métal  blanc  d’argent,  qu’o.  obtient  en 
décomposant  le  chlorure  de  magnésium  par  le  sodium.  — Il  fond  vers  500» 
et  distille  au-dessus  de  1060“. 

Chauffé  au  contact  de  l’air,  il  brûle  avec  une  flamme  blanche  très- 
éelatante  accompagnée  d’étincelles  bleu  indigo.  Le  produit  est  de  la  ma- 
gnésie, MgO,  oxyde  infusible 

Le  magnésium  décompose  l’eau  au-dessus  deSO";  le  liquide  acquiert 
une  réaction  alcaline. 

Ce  métal  existe  dans  la  nature  à l’état  de  carbonate  et  de  silicate  dans 
beaucoup  de  roches;  à l’état  de  sulfate  de  magnésie  et  de  chlorure  de 
magnésium  dans  l’eau  de  la  mer  et  de  plusieurs  sources  minérales. 
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418.  Sulfate  de  magnésie  (MgO,SOs  -+-  7H0).  — Le  sulfate  de 
magnésie  ( sel  de  Sedliti,  tel  d'Epsom)  est  incolore  et  d’une  saveur  très- 
amère.  Il  cristallise  à la  température  ordinaire  avec  7 équivalents  d'eau. 
— Chauffé,  il  perd  successivement  toute  son  eau,  puis  fond  au  rouge,  et 
se  décompose  au  rouge  blanc  en  laissant  de  la  magnésie. 

Le  sulfate  de  magnésie  est  très-soluble  dans  l’eau,  sa  solubilité  aug- 
mente avec  la  température. 

Une  dissolution  bouillante  de  sulfate  de  magnésie  traitée  par  une  dis- 
solution de  carbonate  neutre  de  soude  donne  un  précipité  gélatineux 
qui,  en  se  desséchant,  laisse  une  matière  blanche,  très-légère,  connue 
sous  le  nom  de  magnésie  blanche  des  pharmaciens  ; sa  composition  est 
représentée  par  la  formule  3MgO,CU*-(-MgO,HO. 

Le  sulfate  de  magnésie  existe  en  dissolution  dans  les  eaux  minérales 
d’Epsom  en  Angleterre,  de  Sedlitz  et  de  Pullna,  en  Bohème. 

On  admet  qu’il  est  dû  à la  réaction  de  l’eau  chargée  de  sulfate  de 
chaux  sur  le  carbonate  de  magnésie.  On  justifie  cette  explication  en 
faisant  filtrer  lentement  et  à plusieurs  reprises  une  dissolution  saturée 
de  sulfate  de  chaux  sur  une  couche  épaisse  de  carbonate  de  magnésie  ; 
il  se  forme  du  carbonate  de  chaux  insoluble  et  il  passe  une  dissolution 
de  sulfate  de  magnésie. 

On  peut  obtenir  le  sulfate  de  magnésie  en  traitant  par  l’acide  sul- 
furique le  carbonate  double  de  chaux  et  de  magnésie  ( dolomie ) que  l’on 
trouve  dans  la  nature. 


ALUMINIUM  (Al). 

Équiv.  en  poids  = 14. 

419.  Historique.  — L’alumine  résiste  à l’action  de  la  pile.  Aussi 
Davy  avait-il  vainement  essayé  d’en  extraire  un  métal.  C’est  en  1827 
que,  par  l’action  du  potassium  sur  le  chlorure  d’aluminium,  M.  Wolher 
obtint  un  nouveau  métal  qu’on  api>ela  aluminium.  A l’état  de  poussière 
et  souillé  de'  matières  étrangères,  l’aluminium  parut  décomposer  l’eau 
bouillante,  et  fut  rangé  parmi  les  métaux  de  la  seconde  section.  Ses  vé- 
ritables propriétés  ne  sont  connues  que  depuis  les  belles  recherches  de 
M.  H.  Sainte-Claire  Deville  (1854). 

420.  Propriétés.  — L’aluminium  est  un  métal  blanc  légèrement 
bleuâtre,  il  fond  vers  700°.  Sa  densité  est  2,55  ; par  suite,  il  est  à 
volume  égal  quatre  fois  plus  léger  que  l’argent;  il  est  très-sonore. 
L’aluminium  est  très-malléable  et  très-ductile:  on  peut  l’obtenir  en  fils 
fins  ou  en  feuilles  minces,  comme  l’or  ou  l’argent  ; il  est  bon  conduc- 
teur de  la  chaleur  et  de  l’électricité. 

L’aluminium  est  inaltérable  h l’air,  môme  aux  températures  les  plus 
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élovées.  Il  ne  décompose  pas  l’eau,  même  au  rouge,  quand  il  est  pur. 
Les  acides  sulfurique  et  azotique  sont  sans  action  sur  lui  à la  tempé- 
rature ordinaire;  ils  l’attaquent  à chaud.  L'acide  chlorhydrique  et  les 
dissolutions  alcalines  dissolvent  l’aluminium  à froid. 

L’ensemble  de  ces  propriétés  l’éloignent  des  métaux  de  la  seconde 
section  ; quelques-uns  de  ses  caractères  semblent  le  rapprocher  du  fer, 
mais  le  plus  grand  nombre  en  font  un  métal  intermédiaire  entre  les 
métaux  usuels  et  les  métaux  nobles. 

421.  Préparation.  — Pour  obtenir  l’aluminium,  on  fait  agir  le  so- 
dium sur  du  chlorure  double  d’aluminium  et  de  sodium.  Ce  chlorure 
double  d’aluminium  et  de  sodium  se  prépare  en  faisant  passer  un  cou- 
rant de  chlore  sec  sur  un  mélange  d’alumine,  de  charbon  et  de 
chlorure  de  sodium  contenus  dans  une  cornue  en  grès.  Il  se  produit  de 
l’oxyde  de  carbone  et  du  chlorure  double  d’aluminium  et  de  sodium  qui 
se  volatilise  au  rouge  et  va  couler  comme  de  l’huile  dans  un  récipient 
où  il  se  prend  en  masse  compacte.  Pour  réduire  ce  chlorure  double,  on 
le  mélange  avec  du  sodium  en  fragments  et  on  projette  le  tout  dans  un 
four  à réverbère  chauffé  au  rouge  blanc.  Il  se  produit  une  vive  réaction 
et  la  matière  entre  en  fusion.  A la  fin  de  l’opération,  on  ouvre  un  trou 
de  coulée  par  lequel  s’échappe  toute  la  masse  fluide,  qu’on  reçoit  dans 
des  caisses  en  tôle.  En  concassant  celte  masse,  on  en  retire  facilement 
l’aluminium.  — Le  métal  est  ensuite  refondu  et  coulé  en  lingots. 

On  emploie  quelquefois,  au  lieu  du  chlorure  double,  un  fluorure  natu- 
rel d'aluminium  et  de  sodium  très-abondant  au  Groenland  et  connu  sous 
le  nom  de  cryolithe. 

422.  U»ages.  — I/aluminium  est  employé  dans  un  grand  nombre 
d’industries  où  son  inaltérabilité  lui  permet  de  rendre  des  services  im- 
porlants.  Sa  légèreté  en  fait  le  métal  par  excellence  pour  les  lunettes, 
les  télescopes,  etc. 

La  bijouterie  l’utilise  pour  la  confection  d’un  grand  nombre  d’objets 
d’ornement  où  il  remplace  avantageusement  l’argent. 

ALUMINE  (Al*  0S). 

423.  Propriétés.— L’alumine  calcinée,  obtenue  en  chauffant  au  rouge 
l’alun  ammoniacal,  estime  matière  blanche,  pulvérulente,  sans  odeur  ni  sa- 
veur, et  ne  fondant  qu’au  chalumeau  à gaz  oxygène  et  hydrogène.  Elle 
est  insoluble  dans  l'eau  et  ne  se  dissout  que  difficilement  dans  les  acides. 
L'alumine  obtenue  en  précipitant  la  dissolution  d'un  sel  d'alumine  par 
l’ammoniaque  est  dans  un  état  moléculaire  dilférent,  elle  se  présente  sous 
forme  de  gelée  translucide,  soluble  dans  les  acides  vis-à-vis  desquels  elle 
joue  le  rôle  de  base,  et  dans  les  alcalis  avec  lesquels  elle  se  conduit 
comme  un  acide;  c’est  le  type  des  oxydes  indifférents. 
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L’alumine  en  gelée  se  combine  facilement  avec  les  matières  colorantes 
et  forme  avec  elles  des  composés  insolubles,  connus  en  teinture  sous  le 
nom  de  laques. 

424.  État  naturel.  — L’alumine  existe  dans  la  nature  à l’état  cris- 
tallin, sous  forme  de  rhomboèdres.  Elle  constitue  alors  des  pierres  pré- 
cieuses auqueltes  on  donne  différents  noms  : on  l'appelle  corindon  quand 
elle  est  pure  et  incolore;  rubis  quand  elle  est  colorée  en  rouge;  topaze 
orientale  quand  elle  est  colorée  en  jaune;  saphir  oriental  quand  sa 
teinte  est  bleue. 

L’émeri  est  de  l’alumine  souillée  d'oxyde  de  fer,  qu’on  emploie  à cause 
de  sa  grande  dureté  pour  polir  les  corps  durs,  comme  les  glaces  et 
l’acier. 

L’alumine  est  la  base  de  toutes  les  argiles,  qui  ne  sont  que  des  silicates 
d’alumine  hydratés  et  mélangés  de  matières  étrangères. 

ALUN  (KO,  SO5  + Al*  0S,  3SO*  + 24110). 

425.  Aluns  en  général.  — L’alun  ordinaire  est  un  sulfate  double 
d’alumine  et  de  potasse  ; il  cristallise  en  octaèdres  réguliers  ( flg . 170)  ou 
en  cubes  et  contient  24  équivalents  d’eau.  L’alun  est  toujours  octaédrique 
quand  il  cristallise  dans  une  dissolution  acide;  il  ne  donne  des  cubes 
qu’en  présence  d’un  excès  d’alumine.  C’est  le  type  d’un  groupe  de  corps 
isomorphes  qu’on  appelle  aluns,  et  qui  ne  diffèrent  de  l’alun  ordinaire 
qu’en  ce  que  la  potasse  peut  y être  remplacée  par  un  des  autres  alcalis, 
et  l’alumine  par  un  autre  sesquioxyde,  comme  le  sesquioxyde  de  chrême 
ou  le  sesquioxyde  de  fer.  — Tous  ces  aluns  contiennent  24  équivalents 
d’eau  de  cristallisation;  tous  cristallisent  en  octaèdres;  ils  peuvent  exister 
en  toute  proportion  dans  un  môme  cristal  sans  en  altérer  la  forme. 

42G.  Propriétés.  — L’alun  est  un  sel  d’une  saveur  d’abord  sucrée, 
puis  astringente.  11  est  beaucoup  plus  soluble  à chaud  qu’à  froid;  aussi 
peut-il  cristalliser  soit  par  refroidissement,  soit  par  évaporation. 

L’alun  fond  dans  son  eau  de  cristallisation  à 92°.  Si  on  continue  à 
élever  la  température,  il  perd  peu  à peu  son  eau  et  devient  anhydre  au 
rouge  sombre.  Pendant  cette  dessiccation,  l’alun  se  boursoufle  et  forme 
une  espèce  de  champignon  blanc  et  spongieux  [flg.  171)  qui  s’élève  beau- 
coup au-dessus  des  bords  du  creuset.  L’alun  anhydre  ainsi  obtenu  s’ap- 
pelle alun  calciné. 

Chauffé  à une  température  encore  plus  élevée,  l’alun  se  décompose  en 
donnant  de  l’acide  sulfureux  et  de  l’oxygène  qui  se  dégagent  ; il  reste 
dans  le  creuset  un  mélange  d’alumine  et  de  sulfate  de  potasse. 

L’alun  calciné  avec  du  charbon  très-divisé  donne  un  mélange  très- 
poreux  d’alumine,  de  sulfure  de  potassium  et  de  charbon  qui  s’enflamme 
spontanément  à l’air  humide  (pi/rophore  de  llomberg). 
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427.  Préparation.  — On  prépare  l’alun  dans  l’industrie  par  des 
procédés  qui  varient,  suivant  les  produits  naturels  dont  on  peut  dis- 
poser 


Fig.  17U.  — Alun  octaédrique.  Fig.  171.  — Alun  calciné. 

I»  Par  l’alunite.  — Dans  les  environs  de  Rome  et  en  Hongrie  on  trouve 
une  pierre  naturelle,  l 'alunite,  composée  d’alun  ordinaire,  combiné  avec 
de  l’alumine  hydratée.  Pour  détruire  cette  combinaison  insoluble  et  en 
extraire  l’alun,  il  suffit  de  calciner  modérément  l'alunite  et  de  la  traiter 
ensuite  par  l’eau.  Cette  eau  saturée  d’alun  est  séparée  par  décantation  de 
l’excès  d’alumine  et  abandonnée  dans  les  cristallisoirs,  où  elle  fournit  des 
cristaux  cubique s légèrement  colorés  en  rose  par  un  peu  de  sesquioxyde 
de  fer  insoluble.  C’est  l’alun  de  Rome.  — Cet  alun,  qui  a pris  naissance 
en  présence  d’un  excès  d’alumine,  est  très-pur  ; aussi  a-t-il  été  longtemps 
recherché  pour  la  teinture,  où  la  présence  de  quantités,  môme  très- 
petites,  de  sulfate  de  fer,  détermine  une  altération  des  couleurs. 

2“  Pah  les  argiles.  — En  France,  en  Angleterre  et  en  Allemagne,  on 
prépare  l’alun  en  traitant  les  argiles  par  l’acide  sulfurique.  Les  argiles 
pures  formées  de  silicate  d’alumine  sont  d’abord  légèrement  calcinées; 
elles  perdent  ainsi  leur  eau  et  deviennent  plus  facilement  attaquables 
par  les  acides.  On  les  mêle  ensuite  avec  de  l'acide  sulfurique  étendu  de 
manière  à avoir  une  densité  à peu  près  égale  à 1,5  et  on  maintient  le  mé- 
lange pendant  plusieurs  jours  à une  température  d’environ  60*  à 80*.  La 
silice  se  dépose;  l’alumine  se  dissout  et  forme  du  sulfate  d’alumine,  qui, 
mélangé  avec  du  sulfate  de  potasse,  donne  de  l’alun  octaédrique. 

3*  Par  les  schistes  ptriteux.  — Dans  quelques  endroits,  on  utilise  des 
schistes  alumineux  qui  contiennent  du  bisulfure  de  fer,  FeR*  ( pyrite \ 
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Ces  schistes,  exposés  à l’air  humide,  en  absorbent  peu  à peu  l'oxygène  et 
se  transforment  en  sulfate  de  fer  et  sulfalc  d’alumine.  Ces  sels,  dissous 
et  soumis  à l’évaporation,  donnent  du  sulfate  de  fer  qui  se  dépose  et 
du  sulfate  d’alumine  qui  reste  en  dissolution.  On  ajoutant  à ces  eaux 
mères  du  sulfate  de  potasse,  on  obtient  de  l’alun  que  l’on  purilie  par  une 
seconde  cristallisation. 

428.  lisages.  — l.’alun  est  employé  dans  la  teinture,  à cause  de  la  pro- 
priété que  possède  l’alumine  de  former  des  laques  avec  les  matières 
colorantes.  Il  sert  également  pour  le  tannage  des  cuira,  pour  le  collage 
du  papier,  pour  clarifier  le  suif  et  pour  apprêter  les  étoffes  ; il  com- 
munique au  plâtre  des  propriétés  spéciales  (410).  On  l’emploie  en  méde- 
cine comme  astringent  et  comme  caustique. 

429.  Caractères  des  sels  d'alumine.  — Les  sels  d’alumine 
ont  une  saveur  douce  et  astringente.  La  potasse  et  la  soude  y produisent 
un  précipité  soluble  dans  un  excès  de  réactif,  1 (ammoniaque,  un  précipité 
insoluble  dans  cet  alcali. 

L’alumine  gélatineuse,  calcinée  avec  une  dissolution  d’azotate  de  cobalt, 
prend  une  belle  coloration  bleue. 

ARGILES. 

450.  L’argile  pure  est  un  silicate  d’alumine  hydraté,  dont  la  formule 
est  Al*Os,  Si05-(-2H0.  C’est  une  matière  blanche,  compacte,  douce  au 
toucher  et  difficilement  fusible.  Elle  est  plastique,  c’est-à-dire  qu’elle 
forme  avec  l’eau  une  pâle  liante,  facile  à pélrir  et  à façonner.  Celte  pâte 
en  se  desséchant  se  contracte  et  se  fendille;  le  retrait  devient  consi- 
dérable quand  on  chauffe  fortement  l’argile.  — Les  argiles  chauffées 
happent  à la  langue. 

431.  Origine.  — Éta*  naturel.  — L'argile  provient  de  la  décom- 
position du  feldspath,  silicate  double  d'alumine  et  de  potasse,  qui,  sous 
l’influence  prolongée  de  l’eau,  se,  dédouble  en  silicate  de  potasse  soluble, 
et  en  silice  et  silicate  d'alumine  insolubles. 

K0,Si05+  Al*Os,3SiOs-f-  2110=  K0,Si03-f-2Si0*  + Al*0»,Si05 -+-  2110. 

L’argile  pure  appelée  aussi  kaolin  ou  terre  à j/orcelaine,  se  trouve  en 
grande  abondance  à Saint-Yrieix  près  Limoges,  et  en  Saxe. 

Les  argiles  ordinaires  contiennent,  outre  la  silice  et  l’alumine,  des 
oxydes  de  fer  ou  de  manganèse,  ainsi  que  de  la  chaux  et  des  alcalis  ; 
elles  sont  alors  plus  ou  moins  colorées  en  vert  ou  en  jaune;  leur  fusi- 
bilité est  d’autant  plus  grande,  qu’elles  contiennent  plus  de  matières 
étrangères. 

On  nomme  argiles  plastiques  celles  qui  forment  avec  l’eau  une  pâle 
liante  et  qui,  sous  l'influence  de  la  chaleur,  acquièrent  une  grande  dureté 
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sans  fondre  ; telles  sont  celles  de  Dreux,  de  Montereau,  etc.  Elles  servent  à 
la  fabrication  des  poteries  réfractaires.  — On  appelle  smectiques  les  argiles 
qui  ne  forment  avec  l’eau  qu’une  pille  peu  liante,  et  qui  fondent  à une 
température  élevée  ; on  les  emploie  pour  le  dégraissage  et  le  foulage 
des  draps,  sous  le  nom  de  terre  à foulon. 

Les  argiles  figulines  sont  des  argiles  qui  doivent  leur  extrême  fusi- 
bilité à la  chaux  et  à l’oxyde  de  fer  qu  elles  contiennent.  Ces  argiles 
forment  avec  l’eau  une  pâte  peu  liante;  elles  servent  à la  fabrication 
des  poteries  grossières  et  des  terres  cuites.  On  leé  rencontre  à Yanvres 
et  à Vaugirard. 


POTERIES. 

432.  Composition.  — L’argile  forme  la  base  de  toutes  les  poteries, 
grâce  à sa  plasticité  et  à la  dureté  qu’elle  acquiert  par  la  cuisson  ; mais 
elle  ne  peut  pas  être  employée  seule,  à cause  du  retrait  qu’elle  subit  en 
se  desséchant;  on  est  obligé  d'ajouter  à l’argile  un  ciment,  substance 
dégraissante,  qui  diminuant  sa  plasticité,  diminue  en  môme  temps  son 
retrait.  On  recouvre  en  général  les  poteries  d'un  enduit  fusible,  espèce 
de  vernis  destiné  tantôt  à rendre  la  poterie  imperméable  aux  liquides, 
tantôt  à lui  donner  une  surface  plus  polie. 

On  divise  les  poteries  en  deux  groupes  : 1°  les  poteries  dont  la  pâte  a 
subi  un  commencement  de  ramollissement  pendant  la  cuisson,  et  qui  sont 
imperméables  aux  liquides;  telles  sont  les  porcelaines  et  les  grès;  2°  les 
poteries  à pâte  poreuse,  telles  que  les  faïences  et  les  poteries  communes 
ou  terres  cuites. 


POTERIE  DEM  1 -VITRIFIÉE. 

433.  Porcelaines.  — La  porcelaine  est  fabriquée  avec  du  kaolin 
(argile  pure',  mêlé  avec  du  sable  qui  en  diminue  le  retrait  et  du  felds- 
path appelé  fondant,  qui  lui  fait  éprouver  un  commencement  de  fusion  et 
rend  la  masse  translucide. 

Ces  matières,  finement  pulvérisées,  sont  délavées  dans  l’eau  de  manière 
à former  une  pâte,  que  l’on  malaxe  pendant  longtemps,  afin  de  la  ren- 
dre parfaitement  homogène. 

La  pâte  ainsi  préparée  est  employée  à la  confection  des  divers  objets  ; 
le  travail  se  fait  soit  au  tour,  soit  par  le  moulage  ou  le  coulage.  Les  pièces 
façonnées  sont  ensuite  soumises  à une  première  cuisson  ou  dégourdi  qui 
les  dessèche  et  leur  donne  un  cerlain  degré  de  consistance,  tout  en 
leur  laissant  une  grande  porosité.  C’est  alors  qu’on  les  enduit  de  leur 
couverte,  qui  doit  s’étendre  à la  surface  de  la  porcelaine  demi-vilrifiée 
et  y former  une  glaçure.  Ce  vernis  est  formé  par  la  pegmatUe,  mélange 
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de  quarU  et  de  feldspath,  qu’on  réduit  en  poudre  impalpable,  et  qu'on 
délaye  dans  l’eau  de  manière  à faire  une  bouillie  claire  ou  barboline. 
On  plonge  dans  cette  bouillie  l'objet  à vernir,  et  on  l’en  retire  aussitôt  ; 
l’eau  est  absorbée  par  la  pâte,  et  laisse  à la  surface  une  couche  mince 
d’une  poudre  vitriliable. 


Fig.  172.  — Pièces  enfournées. 

Les  pièces  doivent  alors  subir  la  seconde  cuisson.  Pour  cela  on  les  place 
dans  des  cazettex  ou  cylindres  en  terre  réfractaire  (fig.  172)  que  l’on  empile 
les  uns  au-dessus  des  autres  dans  le  four.  Ces  cazettes  protègent  la  sur- 
face de  la  porcelaine  contre  l’action  de  la  fumée  et  des  matières  entraînées. 

Le  four  à porcelaine  est  à trois  étages.  L’étage  supérieur,  où  la 
température  est  la  moins  élevée,  sert  à dégourdir  les  pièces;  les  deux 
autres  étages,  où  s’opère  la  cuisson,  sont  chauffés  par  quatre  foyers  exté- 
rieurs ou  alatidiers.  Lorsque  la  cuisson  est  terminée,  on  laisse  le  four 
se  relroidir  très-lentement,  puis  on  y pénètre  par  des  ouvertures  que 
l’on  avait  eu  soin  de  murer  avec  des  briques  réfractaires  au  commence- 
ment de  l’opération. 

134.  Gré»  cérame».  — Les  grès  cérames  diffèrent  de  la  porcelaine 
once  qu'ils  ne  sont  pas  translucides;  ils  sont  d’ailleurs  comme  elle,  demi- 
vitriliés,  durs  et  imperméables. 

Les  grés  sont  formés  avec  des  matériaux  un  peu  moins  purs  cpie  pour 
la  porcelaine,  aussi  sont-ils  en  général  légèrement  colorés  par  de  l’oxyde 
de  fer.  On  les  cuit  à une  très-haute  température,  et  pour  les  vernir,  on 
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projette  dans  le  four,  lorsque  la  chaleur  est  maximum,  une  certaine 
quantité  de  sel  marin  humide.  Le  sel  réduit  en  vapeur  se  décompose 
en  présence  de  l’eau  au  contact  des  parois  argileuses  ; il  se  dégage  de 
l’acide  chlorhydrique,  et  il  se  forme  un  silicate  de  soude  qui,  combiné 
au  silicate  d’alumine,  produit  un  vernis  fusible  donnant  aux  grés  leur 
lustre  ordinaire. 


POTERIE  A PATE  POREUSE. 

* 

435.  Faïences  — Les  faïences  sont  formées  avec  de  l’argile  plas- 
tique et  du  quartz  réduit  en  poussière  impalpable.  Après  avoir  façonné 
les  pièces,  on  les  soumet  à une  première  cuisson  à haute  température 
pour  leur  donner  de  la  dureté,  puis  on  les  recouvre  d’un  vernis  fusible 
formé  de  quartz,  de  carbonate  de  potasse  et  d'oxyde  de  plomb.  Ce  vernis 
fond  pendant  la  seconde  cuisson,  et  recouvre  la  surface  d’une  couche  vi- 
treuse et  imperméable  de  silicate  double  de  potasse  et  d’oxyde  de  plomb. 
Ce  vernis  transparent  ne  convient  que  pour  les  faïences  fines  dont  la 
pâte  est  blanche.  Pour  les  faïences  communes,  dont  la  pâle  est  colorée 
par  de  l’oxyde  de  fer,  on  emploie  un  véritable  émail,  vernis  rendu  opaque 
par  de  l’oxyde  d’étain. 

430.  Poteries  communes.  — Les  poteries  communes  employées 
dans  les  usages  culinaires  sont  faites  avec  des  argiles  très-ferrugineuses 
mêlées  de  sable  et  de  marne.  Leur  couverte  est  formée  par  un  silicate 
double  d’alumine  et  de  plomb. 

437.  Terres  cuites.  — Les  briques,  les  tuiles,  les  fourneaux  porta- 
tifs, les  moules  à sucre,  les  pots  à fleur,  etc.,  sont  faits  avec  des  ar- 
giles marneuses  mêlées  de  sable.  La  matière,  réduite  en  pâte,  est  façonnée 
dans  des  moules  ou  sur  le  tour,  puis  soumise  à la  cuisson  à une  tempé- 
rature peu  élevée. 

438.  Décoration  des  poteries.  — On  décore  souvent  la  porce- 
laine en  recouvrant  sa  surface  de  couleurs  mêlées  à des  matières  vitreuses 
assez  fusibles. 

Les  matières  colorantes  sont  généralement  des  oxydes  métalliques,  tels 
que  l’oxyde  de  cobalt  pour  les  bleus,  l’oxyde  de  chrome  ou  l’oxyde  de 
cuivre  pour  les  verts,  l’oxyde  d’uranium  et  le  chromatc  de  plomb  pour 
le  jaune,  le  sesquioxyde  de  fer  pour  le  rouge,  et  enfin  le  pourpre  de 
Cassius  pour  les  roses  et  les  violets. — L’or  qui  sert  à dorer  la  porcelaine 
s’obtient  en  précipitant  le  sesquichlorure  d’or  par  le  sulfate  de  protoxyde 
de  fer,  et  ajoutant  au  précipité  du  borax  et  de  l’oxyde  de  bismuth. 

Toutes  ces  matières  colorantes  sont  délayées  dans  l’essence  de  téré- 
benthine, et  appliquées  au  pinceau.  Les  pièces  sont  ensuite  chauffées 
dans  des  moufles  jusqu’à  fusion  de  la  matière  vitrifiable.  Quant  à l'or,  il 
n’acquiert  du  brillant  que  par  le  brunissoir. 
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439.  Propriétés  physiques. — Les  verres  sont  descorpstransparents, 
doués  d’un  éclat  caractéristique  appelé  éclat  vitreux.  Ils  sont  durs  et 
cassants.  — Chauffés,  ils  se  ramollissent,  passent  par  tous  les  états  de 
viscosité  possibles,  et  peuvent  alors  être  travaillés  comme  de  la  cire. 

Les  verres  sont  des  silicates  doubles  résultant  de  l’union  d’un  silicate 
alcalin  (de  potasse  ou  de  soude)  avec  un  silicate  de  chaux  pour  les  verres 
ordinaires,  ou  un  silicate  de  plomb  pour  le  crislal.  -'Dans  les  verres 
communs,  comme  le  verre  à bouteilles,  il  entre  un  silicate  double 
d’alumine  et  de  fer.  Le  silicate  alcalin  seul  serait  fusible,  soluble 
dans  l’eau,  et  partant,  très-altérable  ; en  le  mêlant  à du  silicate  de 
chaux  on  a un  mélange  peu  fusible,  qui  n’a  plus  la  solubilité  du  sili- 
cate de  potasse,  ni  la  tendance  à la  cristallisation  du  silicate  de  chaux. 
Le  silicate  de  plomb  augmente  la  fusibilité  du  verre  et  lui  communique 
un  pouvoir  réfringent  qui  le  fait  rechercher  pour  beaucoup  d’usages.  — 
L’alumine  et  l’oxyde  de  fer  colorent  les  verres,  les  rendent  fusibles  et 
facilement  altérables. 

Trempe.  — Le  verre  chauffé  et  refroidi  brusquement  se  trempe  et 
devient  très-cassant.  L’extrême  fragilité  du  verre  ainsi  trempé  se  dé- 
montre à l’aide  des  larmes  bataviques  (fig.  173).  Ce  sont  des  larmes  de 
verre  terminées  par  une  queue  effilée;  on  les  obtient  en  laissant 
tomber  dans  de  l’eau  froide  des  gouttes  de  verre  fondu.  — Si  on  vient 
à casser  la  pointe  de  ces  larmes,  toute  la  masse  se  réduit  en  poussière. 
Cet  effet  provient  de  ce  que  les  molécules  superficielles  s’étant  brusque- 
ment refroidies,  le  retrait  du  verre  n’a  pu  avoir  lieu,  et  les  molécules  in- 
térieures sont  restées  écartées 
d’une  manière  anormale.  Cet  équi- 
libre instable  se  détruit  dès  que 
la  résistance  extérieure  cesse  en 
un  point  quelconque.  — Les  fioles 
philosophiques  ou  flacons  de  Bo- 
logne {fig.  174)  qui  sont  fort  épais 
et  dont  le  refroidissement  a été 
brusque,  se  réduisent  de  même  en 
poussière,  quand  on  laisse  tom- 
ber dans  leur  intérieur  un  corps 
dur  capable  de  les  rayer. 

On  éviteles  inconvénients  de  la  trempe  en  recuisant  le  verre  (442). 

440.  Propriété»  chimiques.  — Les  verres  maintenus  longtemps 
à une  température  voisine  de  celle  de  leur  fusion  perdent  peu  à peu 
leur  transparence,  ils  se  dévitrifient.  Cette  propriété  est  surtout  très- 

14 


Fig.  173. 

Larme  batavique. 


Fig.  174.  — Fioles 
philosophiques. 
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développée  dans  le  verre  à bouteilles.  Il  devient  rapidement  opaque, 
blanc,  très-dur  et  à peu  près  inl'usible;  il  ressemble  alors  à de  la  por- 
celaine; de  là  le  nom  de  porcelaine  de  Réaumur, qu'on  lui  donne  souvent. 

L’oxygène  et  l’air  secs  n’ont  pas  d’action  sur  le  verre. 

Les  corps  réducteurs,  comme  le  charbon,  n’ont  d’action  que  sur  les 
verres  à base  de  plomb. 

L’eau  froide  agit  à la  longue  sur  le  verre  et  lui  enlève  de  l’alcali; 
l’eau  bouillante  agit  plus  rapidement,  aussi  peut-on  facilement  constater 
une  réaction  alcaline  dans  l’eau  que  l'on  a fait  bouillir  quelques  instants 
avec  du  verre  pulvérisé.  — L’air  humide  agit  à la  longue  sur  le  verre, 
ainsi  que  le  prouve  l’altération  des  vitres  dans  les  vieux  bâtiments. 

Les  alcalis  agissent  lentement  : ils  dissolvent  la  silice  du  verre  ordi- 
naire. Les  acides  s’emparent  des  alcalis  du  verre  et  mettent  en  liberté 
de  la  silice  gélatineuse.  L’acide  Iluorhydrique  attaque  les  verres  en  for- 
mant  du  fluorure  de  silicium  et  de  l’eau. 

441.  Principales  espèces  de  verre  : 

1°  Verbe  ordinaire.  — C'est  un  silicate  double  de  soude  et  de  chaux  ob- 
tenu en  fondant  ensemble  10  parties  de  sable  lin  avec  4 parties  de  craie 
blanche  et  3 parties  de  carbonate  de  soude.  Il  a une  couleur  verdâtre 
quand  on  le  regarde  dans  sa  tranche  ; on  l’emploie  comme  verre  à vitres 
et  comme  verre  à glaces. 

2°  Verre  de  Bohème.  — Le  verre  de  Bohème  est  un  silicate  double  de 
potasse  et  de  chaux  ; on  l'obtient  par  le  mélange  de  12  parties  de  quartz 
pur  avec  6 parties  de  carbonate  de  potasse  et  2 parties  de  chaux  vive;  il 
est  parfaitement  incolore  et  transparent,  léger,  peu  fusible,  et  peu  alté- 
rable. 11  sert  à fabriquer  les  objets  de  gobeleterie  tels  que  verres  à 
boire,  carafes,  etc. 

3°  Crown-glass.  — Le  crown-glass  est  un  verre  analogue  au  verre  de 
Bohême;  il  est  plus  riche  que  ce  dernier  en  potasse  et  en  chaux;  il  est 
employé  dans  la  fabrication  des  instruments  d'optique. 

4°  Verre  a bouteilles.  — Le  verre  à bouteilles  est  fabriqué  avec  de  l’argile, 
du  sable  ferrugineux,  des  cendres  et  des  débris  de  verres  de  toute  na- 
ture; c’est  un  verre  commun,  fusible  et  altérable,  môme  par  le  bitar- 
trate  de  potasse  que  contient  le  vin.  Il  est  coloré  en  vert  par  l’oxyde 
de  fer. 

5°  Cristal.  — C'est  un  silicate  double  de  potasse  et  d’oxyde  de  plomb.  Un 
l’obtient  en  fondant  ensemble  30  parties  de  sable  pur,  20  parties  de 
minium  et  10  parties  de  carbonate  de  potasse.  11  est  d’une  limpidité  par- 
faite. II  est  plus  dense  et  plus  réfringent  que  les  verres  ordinaires  ; on 
ne  l’emploie  que  pour  la  verrerie  de  luxe. 

6°  Flint-glass.  — Le  flint-glass  est  une  espèce  de  cristal  ; il  est  plus 
riche  en  oxyde  de  plomb.  On  le  prépare  en  fondant  10  parties  de  sable 
pur  avec  40  parties  de  minium  et  3 parties  de  carbonate  de  potasse.  Il 
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est  employé  avec  le  crown  pour  produire  des  lentilles  achromatiques. 

7»  Strass.  — Le  strass  contient  encore  plus  de  plomb  que  les  deux 
verres  précédents;  c’est  le  plus  dense  et  le  plus  réfringent  de  tous  les 
verres.  11  sert  à imiter  le  diamant  et  les  pierres  précieuses. 

8°  Émail.  — L'email  est  un  cristal  rendu  opaque  par  du  bioxyde  d’étain 
ou  du  phosphate  de  chaux. 


Fig.  175.  — Four  de  verrerie. 

442.  Préparation  du  Terre.  — ’ Les  matières  qui  doivent  entrer 
dans  la  composition  du  verre,  mélangées  en  général  avec  des  débris  de 
verre  semblable,  sont  soumises  à une  première  calcination  appelée  fritte, 
qui  détermine  un  commencement  de  combinaison.  La  masse  frittée  est 
introduite  chaude  dans  des  creusets  en  terre  réfractaire  [fl g.  175)  chauffés 
au  rouge  vif,  dans  un  fourneau  circulaire. 

Le  mélange  fond  peu  à peu,  on  a soin  d’enlever  au  fur  et  à mesure 
les  matières  étrangères  qui  viennent  à la  surface  former  une  écume  con- 
nue sous  le  nom  de  fiel  du  verre.  — Si  la  masse  est  un  peu  colorée  par 
de  l’oxvde  de  fer,  on  réussit  à la  décolorer  par  l’addition  d’un  peu  de 
bioxyde  de  manganèse  ( savon  des  verriers).  Au  bout  de  5 à 0 heures 
l’affinage  est  terminé. 

Le  verre,  une  fois  affiné,  est  travaillé  par  soufflage  ou  par  moulage,  et 
le  plus  souvent  par  les  deux  procédés  à la  fois.  L’objet,  une  fois  fabri- 
qué, est  soumis  au  recuit ; c’est-à-dire  qu’on  le  réchauffe  au  rouge 
sombre  dans  un  four  où  il  met  12  heures  à se  refroidir,  on  évite  ainsi 
le  phénomène  de  la  trempe. 

La  coloration  des  verres  s’obtient  à l'aide  d’oxydes  colorants  semblables 
à ceux  qu’utilise  la  peinture  sur  porcelaine. 
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CH  APURE  VII. 


Zinc. — Oxyde  de  line  Vitriol  blanc.  — Fer.  — Oxyde  de  fer.  — Vitriol  vert.  — Pyrites.  — 
Cyanure  jaune.  — Cyanure  rouge.  — Dieu  de  Prusse. 


ZINC  (Zn). 

Equiv.  en  poids  = 33 

Ce  métal  n’est  connu  en  Europe  que  depuis  le  douzième  siècle.  On  l'a 
appelé  d’abord  étain  de  l'Inde.  Il  était  importé  d’Orient. 

443.  Propriétés  physiques.  — Le  zinc  est  un  métal  blanc 
bleuâtre,  à texture  cristalline.  11  est  cassant  à la  température  ordinaire, 
mais  il  devient  ckictile  et  malléable  entre  400  et  150°.  On  peut  alors 
le  laminer  en  feuilles  minces.  Au-dessus  de  celte  température,  il  rede- 
vient cassant;  à 200°,  il  peut  être  pulvérisé  dans  un  mortier.  Le  zinc 
fond  vers  410°  et  bout  vers  1000°. 

La  densité  du  zinc  fondu  est  0,86;  elle  peut  s'élever  à 7,2  par  le  mar- 
telage. 

444.  Propriétés  chimiques.  — Le  zinc  est  inaltérable  dans  l’oxy- 
gène et  dans  l’air  sec..  Au  contact  de  l’air  humide,  il  se  recouvre  d’une 
couche  imjierméable  d’bydrocarbonate  de  zinc  qui  préserve  de  toute  alte- 
ration le  reste  du  métal.  — Chauffé  à sa  température  d’ébullition,  le  zinc 
s’enflamme  et  brûle  avec  une  flamme  blanche  très-éclatante,  en  donnant 
de  l’oxyde  de  zinc  infusible  qui  se  répand  dans  l’air  en  flocons  légers 
semblables  à de  la  laine. 

Le  zinc  pur  ne  décompose  l’eau  qu’à  une  température  élevée  ; il  ne  la 
décompose  pas  à froid  on  présence  des  acides.  Si  le  zinc  ordinaire  dé- 
compose l’eau  à froid  en  présence  de  l’acide  sulfurique,  cela  tient  à 
l’existence,  dans  le  zinc  du  commerce,  de  métaux  étrangers,  tels  que  le 
plomb,  qui  sont  électro-négatifs  par  rapport  au  zinc,  et  qui  détermi  - 
lient  la  formation  d’une  pile. 

445.  État  naturel.  — Le  zinc  se  trouve  dans  la  nature,  à l’état  de 
sulfure  [blende]  ou  de  carbonate  ( calamine ] . C’est  de  ces  deux  minerais 
(760)  qu’on  extrait  tout  le  zinc  du  commerce. 

446.  Usages.  — Le  zinc  est  employé  pour  la  fabrication  du  laiton. 
Réduit  en  feuilles  minces,  il  sert  à couvrir  les  toits,  à faire  des  gout- 
tières, des  bassins,  des  baignoires.  Comme  il  est  électro-positif  par  rap- 
port au  fer,  on  l’utilise  pour  protéger  ce  dernier  métal,  qui,  recouvert 
de  zinc  par  voie  galvanique,  prend  le  nom  de  fer  galvanisé. 

Le  zinc  ne  peut  pas  être  employé  pour  les  ustensiles  de  cuisine,  parce 
qu’il  forme  avec  les  acides  des  sels  vénéneux. 
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OXYDE  DE  ZINC  (ZnO). 

447.  Propriétés.  — L'oxyde  de  zinc,  appelé  autrefois  fleur  de  zinc 
ou  pompholix,  ou  lana  philosophica,  est  un  corps  blanc,  pulvérulent,  i'n- 
fusibje  et  lixe. 

Le  charbon  le  réduit  au  rouge  blanc  en  donnant  do  la  vapeur  de  zinc 
et  de  l’oxyde  de  carbone. 

Combiné  aux  acides,  il  forme  des  sels  isomorphes  des  sels  de  ma- 
gnésie. — Précipité  par  la  potasse,  il  se  dissout  dans  un  excès  de  réactif, 
et  joue  alors  le  rôle  d’acide  vis-à-vis  de  l’alcali  ; c’est  donc  un  oxyde  indif- 
fèrent. 

448.  Préparation.  — lisages.  — On  prépare  l’oxyde  de  zinc  par  la 
combustion  du  zinc  au  contact  de  l'air  à la  température  de  sa  volatilisa- 
tion. On  peut  encore  l’obtenir  par  la  calcination  du  carbonate  ou  de  l’azo- 
tate de  zinc. 

L’oxyde  de  zinc  est  employé  dans  la  peinture  à l’huile;  il  est  alors 
connu  sous  le  nom  de  blanc  de  zinc.  Il  présente  sur  la  céruse  ou  blanc 
de  plomb  l’avantage  de  ne  pas  noircir  sous  l’influence  des  émanations  sul- 
fureuses, ce  qui  tient  à ce  que  le  sulfure  de  zinc  est  blanc,  tandis  que 
le  sulfure  de  plomb  est  noir.  De  plus,  il  n’est  pas  nuisible  aux  ouvriers 
qui  l’emploient,  tandis  que  la  céruse  occasionne  des  coliques  dites  coliques 
de  plomb. 

L’oxyde  de  zinc,  délayé  dans  le  chlorure  de  zinc  additionné  d’un  peu  de 
carbonate  de  soude,  donne  un  oxychlorure  blanc  employé  dans  la  pein- 
ture du  bois  et  des  toiles. 


SULFATE  DE  ZINC  (ZnO,  SOs-+-7HO). 

449.  Propriétés.  — Le  sullate  de  zinc  ou  vitriol  blanc  est  un  sel 
d’une  saveur  métallique  et  désagréable.  Il  cristallise  à la  température 
ordinaire  avec  7 équivalents  d’eau;  ses  cristaux  sont  isomorphes  avec 
ceux  du  sulfate  de  magnésie.  Chauffé,  il  fond  dans  son  eau  de  cristal- 
lisation, puis  se.  déshydrate  et  se  décompose  enfin  au  rouge  vif,  en  don- 
nant de  l’oxyde  de  zinc  et  de  l’acide  sulfurique  mêlé  d’un  peu  d'oxy- 
gène et  d’acide  sulfureux. 

450.  Préparation.  — Usage». — Le  sulfate  de  zinc  s’obtient  dans 
les  laboratoires  comme  résidu  de  la  préparation  de  l’hydrogène.  — Dans 
l’industrie,  on  le  prépare  par  le  grillage  du  sulfure  de  zinc  naturel 
[blende).  Le  produit  de  ce  grillage  est  du  sulfate  de  zinc,  mêlé  d’un 
peu  de  sulfate  de  fer.  On  calcine  le  mélange  pour  décomposer  le  sulfate 
de  fer  en  acide  sulfureux  et  sesquioxyde  de  fer  insoluble;  il  suffit  ensuite 

14. 
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de  reprendre  par  l’eau  et  de  faire  cristalliser  pour  avoir  du  sulfate  de  zinc 
pur. 

I,c  sulfate  de  zinc  est  employé  en  teinture  et  pour  l’impression.  Il  sert 
en  médecine  dans  les  maladies  des  yeux. 

451.  Caractères  de»  sels  de  zinc.  — Les  sels  de  zinc  sont  inco- 
lores; ils  ont  une  saveur  métallique  et  provoquent  des  vomissements. 
Les  alcalis  en  précipitent  de  l’oxyde  hydraté  soluble  dans  un  excès  de 
réactif.  Les  sulfures  alcalins  donnent  dans  les  sels  de  zinc  un  précipité 
blanc  de  sulfure  de  zinc  qui  est  caractéristique. 


FER  (Fe). 
f.qutv.  en  poids  = 28 

452.  Propriétés  physiques.  — Le  fer  est  un  métal  d’un  blanc 
grisâtre,  il  est  ductile  et  malléable:  c’est  le  plus  tenace  de  tous  les 
corps;  sa  densité  est  7,7. 

Le  fer  fond  vers  1500°.  Avant  de  fondre  il  se  ramollit  et  devient  pâ- 
teux; à cet  état,  il  peut  prendre  toutes  les  formes  sous  le  marteau,  et  se 
souder  à lui-même  sans  l’intermédiaire  d’aucun  autre  métal. 

Le  fer  a une  texture  grenue  qui,  par  le  martelage,  devient  fibreuse. 
Cette  texture  fibreuse  se  modifie  lentement  avec  le  temps, x»u  rapidement 
sous  l’influence  des  vibrations;  elle  devient  alors  cristalline.  En  chan- 
geant ainsi  de  structure,  le  fer  perd  de  sa  ténacité.  Aussi  est-on  obligé 
de  changer  les  essieux  des  locomotives  au  bout  d’un  certain  temps,  bien 
que  leur  aspect  extérieur  ne  soit  pas  changé. 

Le  fer  est,  de  tous  les  corps,  celui  qui  possède  au  plus  haut  degré  les 
propriétés  magnétiques.  Cette  propriété  diminue  rapidement  quand  la 
température  s’élève;  elle  devient  nulle  au  rouge. 

455.  Propriété)*  chimique!*.  — Le  fer  peut  s’unir  directement 
avec  tous  les  métalloïdes,  excepté  avec  l'azote. 

A la  température  ordinaire,  le  fer  est  inaltérable  dans  l’air  sec;  dans 
l’air  humide  il  se  transforme  en  rouille  (302).  On  empêche  le  fer  de  se 
rouiller  en  recouvrant  sa  surface  d’une  légère  couche  de  zinc,  fer  gal- 
vanisé (446),  ou  d’une  couche  épaisse  de  peinture. 

Chauffé  au  rouge,  le  fer  brûle  en  se  transformant  en  oxyde  magné- 
tique, Fes04.  C’est  cet  oxyde  ( oxyde  des  battit  ares)  qui,  sous  le  choc  du 
marteau,  se  détache  du  fer  incandescent.  C’est  encore  lui  qui  se  forme 
quand  le  fer,  en  poussière  impalpable,  tel  qu’on  l'obtient  en  décomposant 
le  sesquioxyde  de  fer  par  l’hydrogène,  s’enflamme  spontanément  au  con- 
tact de  l’air  ( fer  pyropliorique)  (506)  ; ou  quand  des  petites  parcelles 
métalliques  violemment  arrachées  d’une  lame  de  1èr  par  le  choc  d'un 
silex  brûlent  dans  l’air  en  produisant  de  brillantes  étincelles. 
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Le  fer  décompose  la  vapeur  d'eau  au  rouge  ; il  se  dégage  de  l'hydro- 
gène et  il  se  forme  encore  de  l’oxyde  magnétique. 

Les  acides  attaquent  facilement  le  fer  : l'acide  sulfurique  étendu  réagit 
à froid,  il  donne  de  l’hydrogène  et  du  sulfate  de  protoxyde  de  fer.  L’a- 
cide concentré  n’attaque  le  fer  qu’à  l’aide  delà  chaleur;  il  produit  alors 
de  l’acide  sulfureux  et  du  sulfate  de  fer. 

L'acide  chlorhydrique  réagit  à froid  et  donne  de  l’hydrogène  et  du 
chlorure  de  fer. 

On  a vu  (92)  que  l’acide  azotique  monohydraté  n’attaque  pas  le  fer,  il 
le  rend  passif.  — L’acide  azotique  ordinaire  donne  du  protoxyde  d’azote 
mêlé  de  bioxyde  et  de  l’azotate  de  protoxyde  de  fer.  — L’acide  étendu 
dissout  le  fer  sans  dégagement  de  gaz  ; il  se  forme  de  l’azotate  de  pro- 
toxyde de  fer  et  de  l’azotate  d’ammoniaque. 

454.  État  naturel.  — Le  fer  est  très-répandu  dans  la  nature.  Les 
principaux  minerais  de  fer  sont  ses  oxydes  et  son  carbonate.  On  le 
trouve  encore  à l’état  de  sulfure  (pyrite).  Il  existe  à l’état  métallique 
dans  certaines  pierres  météoriques. 

455.  Fontes  et  aciers.  — Combiné  avec  de  petites  quantités  de  carbone, 
le  fer  constitue  les  fontes  et  les  aciers  (Voir  à la  Métallurgie,  539  et  540). 


OXYDES  DE  FER. 

Le  fer  forme,  avec  l’oxygène,  plusieurs  oxydes  dont  les  plus  importants 
sont  : le  protoxyde  de  fer,  le  sesquioxyde  et  l’oxvde  magnétique. 

450.  Protoxyde  de  fer  (FeO).  — Le  protoxyde  de  fer  est  une 
base  énergique.  On  le  prépare  très-difticilement  anhydre.  — On  l’obtient 
à l’état  d’hydrate  en  précipitant  par  un  alcali  une  dissolution  d’un  sel  de 
protoxyde  de  fer.  Le  précipité  gris  passe  rapidement  au  vert  noirâtre, 
puis  au  brun  jaunâtre  en  absorbant  l’oxygène  de  l’air,  et  se  transformant 
en  sesquioxyde  hydraté. 

457.  Sesquioxyde  de  fer  (Fc* O3).  — Il  existe  en  abondance  dans 
la  nature,  soit  anhydre,  soit  hydraté;  c’est  le  minerai  de  fer  le  plus  em- 
ployé. — Cristallisé  en  rhomboèdres;  il  constitue  le  fer  oligiste,  iso- 
morphe de  l’alumine.  En  masses  amorphes  rouges,  il  est  appelé  sanguine 
et  hématite  rouge. 

A l’état  hydraté,  2Fe*0*,3H0,  il  forme  des  masses  brunes  ou  jaunâtres 
connues  sous  les  noms  d'hématite  brune,  de  limonite  et  de  fer  oolilhique. 

On  l’obtient  anhydre  comme  résidu  de  la  préparation  de  l’acide  sulfu- 
rique de  Saxe  (149,;  il  est  alors  connu  sous  le  nom  de  colcothar  ou  rouge 
d' Angleterre,  et  sert  à polir  les  métaux. 

On  l'obtient  hydraté  en  précipitant  par  l’ammoniaque  une  dissolution 
d’un  sel  de  sesquioxyde  de  fer.  — La  rouille  est  du  sesquioxyde  de  fer 
hydraté. 
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458.  Oxyde  magnétique  (Fe®0*=Fe0,  Fca05).  — Ce  corps  appelé 
aussi  pierre  d'aimant  existe  en  masses  considérables  dans  la  nature,  et 
notamment  en  Suède.  C’est  un  excellent  minerai  de  fer.  Il  présente 
l’aspect  d’une  masse  cristalline  formée  d'octaèdres  réguliers.  Sa  pous- 
sière est  noire. 

11  se  produit  toutes  les  fois  que  le  fer  s’oxyde  à une  température 
élevée. 


SULFATE  DE  PROTOXYDE  DE  FER  (FeO.SO*  7 HO). 

Le  protoxyde  et  le  sesquioxyde  de  fer  forment  un  grand  nombre  de  sels 
dont  nous  indiquerons  (465)  les  caractères  généraux.  Mais  le  sulfate  de 
protoxyde  de  fer  est  le  seul  qui  mérite  une  attention  spéciale. 

459.  Propriété».  — Ce  sulfate,  appelé  communément  vitriol  vert  ou 
couperose  verte , a une  saveur  styptique  et  astringente.  Il  est  très-soluble 
dans  l'eau,  surtout  à chaud,  et  cristallise  à la  température  ordinaire,  en 
prismes  obliques  à base  rhombe,  de  couleur  vert  émeraude,  qui  contiennent 
7 équivalents  d’eau.  — Ces  cristaux,  exposés  à l’air  humide,  absorbent 
peu  à peu  de  l’oxygène  et  se  recouvrent  d’une  couche  ocreuse  de  sous- 
splfate  de  sesquioxyde  de  fer.  L’oxygène  est  encore  plus  rapidement  ab- 
sorbé quand  le  sel  est  en  dissolution  ; la  coloration  verte  devient  bientôt 
d’un  brun  jaunâtre. 

Grâce  à son  affinité  pour  l’oxygène,  le  sulfate  de  protoxyde  de  fer  réduit 
les  sels  d'or  et  précipite  l’or  à l’état  pulvérulent. 

Chauffé,  le  sulfate  perd  G équivalents  d’eau  à 100*,  il  perd  son  der- 
nier équivalent  d'eau  à 500°  en  devenant  blanc;  au  rouge,  il  se  décompose 
en  acide  sulfureux,  acide  sulfurique  et  sesquioxyde  de  fer  (149). 

4G0.  Préparation.  — On  prépare  le  sulfate  de  protoxyde  de  fer 
soit  pour  l'attaque  directe  du  fer  au  moyeil  de  l’acide  sulfurique  étendu, 
soit  par  le  grillage  ou  l’altération  spontanée  des  pyrites.  Ces  sulfures 
naturels  absorbent  peu  à peu  l’oxygène  de  l’air  humide  et  forment  du 
sulfate  de  fer  qui  cristallise.  Comme  il  contient  souvent  un  peu  de  cuivre 
cl  un  excès  d’acide,  on  fait  chauffer  la  dissolution  avec  un  peu  de  limaille 
de  fer;  celle-ci  précipite  le  cuivre  et  donne,  avec  l’acide  en  excès,  de 
l'hydrogène  qui  ramène  à l’état  de  protoxyde  le  sesquioxyde  formé  au 
contact  de  l’air. 

401.  Usage».  — Le  sulfate  de  fer  est  employé  en  teinture  pour  les 
couleurs  noir  ou  gris,  et  pour  préparer  la  cuve  à indigo.  Il  sert  à la  fa- 
brication du  bleu  de  Prusse,  de  l’encre,  de  1 acide  de  Saxe,  du  coleo- 
tliar,  etc. 

402.  Composés  binaires  importants  du  fer.  — Les  autres 
composés  les  plus  importants  du  fer,  sont  les  suivants: 
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Biscifure  de  fer  oü  pyrite.  (Fe  S*).  — Corps  solide,  très-répandu  dans 
la  nature,  et  qu’on  utilise  pour  la  préparation  du  soufre  (135),  de  l’acide 
sulfurique  (149)  et  du  sulfate  de  fer  (450). 

Cyanure  jaune  (2KCv  FeCy-(-3H0).  — Ce  corps  appelé  aussi  prussiate 
jaune  de  potasse,  ou  cyanoferrure  de  potassium,  se  prépare  en  calcinant  au 
rouge  sombre  dos  matières  azotées  (débris  de  cuir,  de  cornes,  de  chair 
desséchés)  avec  du  carbonate  de  potasse  et  de  la  limaille,  ou  de  l’oxyde 
de  fer.  En  faisant  chauffer  cette  masse  avec  de  l’eau  au  contact  de  l’air 
et  laissant  ensuite  refroidir  la  liqueur,  on  obtient  de  beaux  cristaux 
d’un  jaune  clair. 

Cyanure  rodgk  (3KCy-fFe*Cys).  — Le  cyanure  rouge  , ou  prnssiale 
rouge  de  potasse,  ou  cynoferride  de  potassium,  s’obtient  en  faisant  passer 
un  courant  de  chlore  dans  une  dissolution  de  cyanure  jaune  jusqu'à  ce 
qu’elle  ne  précipite  plus  les  sels  de  sesquioxyde  de  fer. 

Bi.eu  de  prosse  (3FeCy-(-FesCys-|-9IIO}.  — Ce  corps  d’une  couleur  bleu 
foncé  est  employé  en  teinture.  L’acide  oxalique  le  dissout  et  produit  avec 
lui  une  encre  bleue. 

463.  Caractères  des  sels  de  protoxyde  de  fer.  — Les  sels  de 
protoxyde  de  fer  sont  verts  quand  ils  sont  liydatrés,  blancs  quands  ils  sont 
anhydres.  Leurs  dissolutions  s'oxydent  au  contact  de  l air  en  donnant  un 
sel  basique  brun  jaunâtre  de  sesquioxyde  qui  se  précipite. 

Les  alcalis  donnent  dans  les  sels  de  protoxyde  de  fer  un  précipité  gris 
verdâtre  qui  se  transforme  en  rouille. 

Les  sulfures  alcalins  et  le  sulfhydrate  d’ammoniaque  donnent  un  pré- 
cipité noir  de  sulfure  de  fer. 

Le  cyanure  jaune  donne  un  précipité  blanc  qui  bleuit  à l’air. 

Le  cyanure  rouge  donne  un  précipité  bleu. 

464.  Caraetèrei»  des  sels  de  sesquioxyde  de  fer. — Les  sels 
de  sesquioxyde  sont  jaunes  ou  rouges;  leur  saveur  est  styptique  et  astrin- 
gente. 

Les  alcalis  donnent  dans  les  sels  de  sesquioxvc  de  fer  un  précipité 
jaune  brun  d’hydrate  de  sesquioxyde  de  fer. 

Le  cyanure  jaune  donne  un  précipité  bleu. 

Le  cyanure  rouge  ne  donne  pas  de  précipité. 

la  noix  de  galle  donne  un  précipité  noir. 

L’acide  sullhydrique  ramène  les  sels  de  sesquioxyde  à l’état  de  pro- 
toxyde en  donnant  un  dépût  de  soufre.  — Les  sulfures  alcalins  donnent 
un  précipité  noir. 
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CHAPITRE  VIII. 


Elahi-  — Oxyde  d'étain.  — Liqueur  de  Libaviug.  — Plomb.  — T.itharge.  — Minium.  — Céruse. 
Cuivre.  — Oxyde.  — Vitriol  bleu. — Mercure.  — Oxyde.  — Calomel.  — Sublimé  corrosif. 


ÉTAIN  (Sn). 

Équiv.  en  poids  — 59 

465.  Propriété*  physiques.  — L’étain  est  un  métal  blanc  à reflet 
légèrement  jaunâtre  ; frotté  entre  les  doigts,  il  acquiert  une  légère 
odeur.  Sa  densité  est  7,29. 

L’étain  est  le  plus  fusible  des  métaux  usuels,  il  fond  à 228®;  on  peut  le 
fondre  sur  une  feuille  de  papier  placée  sur  une  plaque  de  tôle  légèrement 
chauffée  par  sa  face  inférieure.  Ce  métal  cristallise  en  se  solidifiant  ; il 
n’est  pas  volatil. 

L’étain  est  flexible;  quand  on  le  plie,  il  fait  entendre  un  cri  parti- 
culier qui  paraît  provenir  de  ruptures  produites  dans  l’intérieur  du 
métal.  — Il  est  malléable,  on  peut  le  réduire  en  feuilles  très-minces  ; 
dans  cette  opération  il  ne  s'écrouit  pat,  c’est-à-dire  qu’il  reste  mou  et 
flexible.  Cette  propriété  lui  est  commune  avec  le  plomb.  Tous  les  autres 
métaux  s’écrouissent  par  le  martelage  ou  le  laminage.  La  ténacité 
de  l’étain  est  très-faible,  elle  est  cependant  un  peu  supérieure  à celle 
du  plomb. 

466.  Propriété*  chimique*.  — L’étain  ne  s’altère  pas  sensible- 
ment à l’air,  à la  température  ordinaire,  mais  quand  on  le  chauffe  à 
environ  200®,  on  le  voit  s’oxydera  la  surface  en  donnant  un  mélange  de 
protoxyde  et  de  bioxyde  d’étain.  Une  température  très-élevée  le  trans- 
formerait en  bioxyde  avec  incandescence. 

I/étain  se  combine  directement  avec  presque  tous  les  métalloïdes. 

1 1 décompose  l’eau  au  rouge  en  donnant  de  l’hydrogène  et  du  bioxyde  d’étain . 

L’acide  sulfurique  n’attaque  l’étain  que  très-lentement. 

L’acide  chlorhydrique,  au  contraire,  le  dissout  facilement,  surtout  à 
chaud;  de  l’hydrogène  se  dégage  et  il  se  forme  du  protochlorure  d'étain. 

I/acidc  azotique  concentré  le  convertit  en  bioxyde  d’étain  avec  dégage- 
ment de  bioxyde  d’azote. 

Les  dissolutions  alcalines  concentrées  dissolvent  l’étain,  grâce  à l’affi- 
nité de  ses  oxydes  pour  les  bases  énergiques. 

467.  Usage*.  — Nous  avons  déjà  indiqué  l’application  de  l’étain  à la 
production  d'un  certain  nombre  d’alliages  importants  (299). 

Nous  avons  également  vu  qu’on  l'emploie  pour  protéger  le  fer  [fer- 
blanc).  Ce  fer-blanc  traité  par  une  dissolution  très-étendue  d’eau  régale 
laisse  apparaître  les  lamelles  cristallisées  d’étain  qui  donnent  le  moiré 
métallique.  Son  inaltérabilité  à l’air  et  l’innocuité  de  ses  sels  quand  ils 
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sont  en  très-petites  quantités,  le  fait  employer  pour  la  confection  des 
plats,  des  couverts,  des  mesures  pour  les  boissons.  On  prolite  de  sa 
malléabilité  pour  faire  les  feuilles  minces  qui  servent  à envelopper  le 
chocolat  et  le  thé.  Enfin  il  sert  à l’étamage  des  vases  de  cuivre  et  de  fer 
employés  pour  la  cuisine. 


OXYDES  D’ÉTAIN. 

L’étain  forme  avec  l’oxygène  deux  combinaisons:  le  protoxyde,  SnO, 
base  faible,  et  le  bioxyde  SnO*,  qui  joue  le  rôle  d’acide. 

468.  Protoxyde  d'étain  (SnO).  — En  traitant  le  protochlorurc 
d’étain  par  l’ammoniaque  ou  par  un  carbonate  alcalin,  on  obtient  un 
hydrate  de  protoxyde  d étain  blanc.  Cet  hydrate,  au  contact  d’une  disso- 
lution bouillante  de  potasse  ou  d’ammoniaque,  se  change  en  oxyde  an- 
hydre dont  l'aspect  et  les  propriétés  varient  avec  les  circonstances  de  la 
préparation. 

Chauffé  au  contact  de  l’air,  l’acide  anhydre  se  transforme  en  bioxyde 
blanc  avec  dégagement  de  chaleur  et  de  lumière. 

469.  Bioxyde  d'étain  (SnO*).* — Le  bioxyde  d’étain  est  blanc.  Ses 
propriétés  chimiques  diffèrent  suivant  son  mode  de  préparation. 

1°  Préparé  par  l’action  de  l’acide  azotique  sur  1 etain,  il  s'appelle  acide 
métaslannique  et  a pour  formule  Sn’O10, 10110. 

Ce  corps,  chauffé  à 100”,  devient  Sn501H,  5110,  acide  qui  se  combinant 
avec  un  équivalent  de  base  donne  des  métastannates  dont  la  formule  est 

M0,4H0,  Sn5010. 

2"  Préparé  par  l’action  du  carbonate  de  chaux  sur  le  bichlorure  d’étain, 
il  a pour  formule  SnO*, HO,  et  s’appelle  acide  stannique . Les  st  annales 
ont  pour  formule  MO, SnO*. 

CHLORURES  D’ ÉTAIN. 

Il  existe  deux  chlorures  d’étain  qui  correspondent  aux  oxydes. 

470.  Proltochlorure  d’étain  (SnCl).  — Le  protochlorure  d’étaitl 
s’obtient  en  dissolvant  l’étain  dans  l’acide  chlorhydrique i il  cristallise 
avec  2 équivalents  d’eau  (SnCl  +2110). 

Mis  en  présence  d’un  grand  excès  d’eau,  il  donne  un  précipité  blanc 
d’oxyehlorure  (SnCl,  SnO);  la  liqueur  devient  acide. 

Ce  corps  réduit  les  sels  d’or,  de  mercure  et  de  cuivre  ; il  ramène  le 
sesquioxyde  de  fer  à l’état  de  prbtoxydo  soluble  dans  les  acides  étendus  ; 
de  là  son  usage  en  teinture  pour  ronger  la  couleur  rouille,  par  exemple. 

471 . Bichlorure  d’étain.  — Le  bichlorure  d’étain,  ou  liqueur  fu- 
mante de  Ubavitts,e&l  un  liquide  incolore  très-mobile,  bouillant  vers  120* 
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Sa  densité  est  2,28.  11  répand  à l’air  des  fumées  blanches  très -épaisses. 
Versé  dans  l'eau,  il  produit  un  sifflement  aigu,  en  dégageant  beaucoup 
de  chaleur.  Il  forme  dans  ces  conditions  un  hydrate  Su  Ci1 -f-5110. 

Le  bichlorurc  d’étain  forme  avec  les  chlorures  alcalins  des  chlorures 
doubles  bien  cristallisés,  -y  11  est  employé  en  teinture  pour  rehausser 
l’éclat  de  certaines  couleurs.  — Le  mélange  de  protochlorure  et  de  bi- 
cldorure  d'élain  en  proportion  convenable  produit  dans  les  sels  d’or  le 
précipité  connu  sous  le  nom  de  pourpre  (le  Casnius. 

On  le  prépare  en  faisant  passer  un  courant  de  chlore  sec  sur  de  l’étain 
légèrement  chauifé  [fiff.  176)  dans  une  cornue  de  verre  tubulée  et  com- 
muniquant avec  un  récipient  refroidi. 


Fig.  176.  — Préparation  du  biclilorure  d'élain. 


472.  Caractères  des  sels  d'étain.  — La  potasse  donne  dans  les 
sels  de  protoxyde  ou  de  bioxyde  d’étain  un  précipité  blanc  soluble  dans 
un  excès  de  réactif;  les  carbonates,  un  précipité  blanc  d’hydrate;  le 
zinc,  un  précipite  d’étain  métallique. 

L’acide  sulfhydrique  fournit  un  moyen  de  distinguer  les  sels  de  pro- 
toxyde des  sels  de  bioxyde  : il  donne  un  précipité  brun  marron  dans  les 
dissolutions  de  protoxyde,  et  un  précipité  jaune  clair  dans  les  dissolu- 
tions de  bioxyde. 
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PLOMB  (Pb). 

Équiv.  en  poids  — t(U 

473.  Propriété*  physiques.  — Lé  plomb  est  un  métal  gris 
bleuâtre,  assez  mou  pour  qu’on  puisse  le  rayer  avec  l'ongle.  Quand  on  le 
frotte  sur  du  papier,  il  laisse  une  trace  grise.  Sa  densité  est  11,33.  11 
fond  vers  535°,  et  donne  au  rouge  des  vapeurs  sensibles. 

Le  plomb  est  très-malléable.  Il  ne  s'écrouit  ni  par  le  laminage  ni  par 
le  martelage.  Il  est  très-peu  tenace;  aussi  ne  peut-on  que  difficilement 
l’étirer  en  fils  de  petit  diamètre. 

474.  Propriété*  chimiques.  — Le  plomb  est  très-brillant  quand 
il  vient  d’être  coupé  ; mais  il  se  ternit  rapidement  au  contact  de  l’air  par 
suite  de  la  formation  d’une  couche  de  sous-ox\de  de  plomb  Pb*0.  — 
Chauffé  au-dessus  de  sa  température  de  fusion,  il  se  recouvre  d’une 
pellicule  irisée  qui,  absorbant  peu  à peu  l’oxygène  de  l’air,  se  transforme 
en  protoxyde  de  plomb,  PbO,  de  couleur  jaune  [massicot). 

Au  contact  de  l’eau  pure  aérée  (eau  pluviale  ou  eau  distillée),  le  plomb 
absorbe  l’oxygène  de  l’air  et  forme  un  oxyde  qui,  se  combinant  avec  l’eau 
et  l'acide  carbonique  de  l’air,  donne  une  croûte  blanche  d’hydrate  et  de 
carbonate  de  plomb.  C'est  une  des  causes  de  la  détérioration  rapide  des 
toitures  de.  plomb.  L’eau  pluviale  qui  tombe  sur  ces  toits  dissout  un  peu 
d’oxvde  de  plomb  et  acquiert  des  propriétés  toxiques.  — L’eau  de  rivière 
ou  de  source  ne  possède  pas  la  propriété  d’attaquer  ce  métal;  aussi  se  sert- 
on,  pour  la  conduite  des  eaux  potables,  de  tuyaux  de  plomb  qui  seraient 
dangereux  pour  les  eaux  de  pluie. 

Les  acides  sulfurique  et  chlorhydrique  n’attaquent  pas  sensiblement 
le  plomb  à l'abri  du  contact  de  l'air;  aussi  peut-on  concentrer  l’acide 
sulfurique  dans  des  cornues  de  plomb.  La  concentration  ne  peut  cepen- 
dant pas  être  terminée  dans  ces  cornues,  car  l’acide  sulfurique  concentré 
et  bouillant  donnerait  de  l’acide  sulfureux  et  du  sulfate  de  plomb. 

475.  État  naturel.  — Le  plomb  se  trouve  dans  la  nature  à l’état  de 
sulfure  (galène),  de  carbonate  et  de  phosphate.  C’est  de  la  galène  qu’on 
extrait  le  plomb  du  commerce  (534). 

476.  Usage».  — Le  plomb  entre  dans  la  composition  d’alliages  im- 
portants (299)  ; il  sert  à la  fabrication  du  plomb  de  chasse  et  des  balles 
de  fusil.  Réduit  en  lames,  il  est  employé  pour  la  couverture  des  toits, 
pour  tapisser  les  murs  des  chambres  qui  servent  à la  fabrication  de  l'a- 
cide sulfurique  et  pour  garnir  l’intérieur  des  réservoirs  où  l’on  con- 
serve l’eau  ordinaire. 

Les  tuyaux  de  conduite  pour  l’eau  et  le  gaz  de  l’éclairage  sont  égale- 
ment en  plomb.  Les  jardiniers  emploient  souvent  des  fils  de  plomb  pour 

chimie.  13 
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fixer  les  branches  à leurs  supports.  La  mollesse  de  ce  métal,  la  facilité 
avec  laquelle  il  se  plie  et  prend  la  forme  des  surfaces  le  rend  très- 
propre  à ces  usages. 


OXYDES  DE  PLOMB. 

Le  plomb  forme  avec  l’oxygène  plusieurs  oxydes  : un  sous-oxyde,  Pb*0; 
un  protoxyde,  PbO;  un  bioxyde,  PbO*,  et  enfin  un  oxyde  salin,  Pb50*, 
résultant  de  la  combinaison  du  protoxyde  et  du  bioxyde  2Pb  0,  Pb  O4. 

477.  Sons-oxyde  (Pb*0).  — Cet  oxyde  se  forme  dans  l’oxydation  du 
plomb  à la  température  ordinaire  ; il  est  décomposé  par  les  acides  en 
plomb  métallique  et  protoxyde. 

478.  Protoxyde  de  plomb  (PbO).  — Le  protoxyde  de  plomb  obtenu 
soit  par  la  calcination  d’un  sel  de  plomb  (azotate  ou  carbonate),  soit  par 
l'oxydation  direcle  du  plomb  fondu  à une  température  inférieure  au 
rouge,  se  présente  sous  forme  de  poudre  jaune  très-lourde,  qu’on  appelle 
massicot.  — Cet  oxyde  fond  au  rouge  et  donne  en  se  refroidissant  des 
écailles  cristallines  dont  la  couleur  varie  du  jaune  au  rouge,  suivant  la 
rapidité  du  refroidissement  ; c’est  la  litharge.  Ce  corps  se  produit  en 
grand  dans  la  coupellation  du  plomb  argentifère  (554). 

Le  protoxyde  de  plomb  se  combine  facilement  avec  les  acides  pour  for- 
mer des  sels;  chauffé  dans  un  creuset  de  terre,  il  le  perce  en  s'unissant 
à la  silice  et  à l’alumine.  — L’oxyde  de  plomb  est  soluble  dans  les  al- 
calis; il  est  également  soluble,  quoique  en  très-petite  quantité,  dans  l’eau 
pure- 

Le  charbon  et  l’hydrogène  réduisent  facilement  l’oxyde  de  plomb. 

Usages.  — Le  massicot  n’est  utilisé  que  pour  la  préparation  du  minium. 

La  litharge  sert  à préparer  les  sels  de  plomb  ; elle  est  la  base  des  em- 
plâtres employés  en  pharmacie.  Elle  sert  à rendre  l’huile  de  lin  plus 
siccative.  On  l’utilise  pour  produire  plusieurs  belles  couleurs  jaunes 
( jaune  minéral,  jaune  de  Turner,  jaune  de  Cassel,  jaune  de  Paris ) qui  sont 
en  général  des  oxychlorures  de  plomb  dont  la  composition  varie  avec  le 
procédé  de  fabrication. 

479.  Minium  (Pbs04=2Pb0,Pb0*,.  — Le  minium  résulte  de  l’oxy- 
dation du  massicot  à une  température  peu  élevée  (300°  environ).  C’est 
une  poudre  lourde  et  d’un  rouge  orangé. 

Le  minium  sert  à colorer  les  papiers  de  tenture  et  la  cire  à cacheter  ; 
il  est  suri  oui  employé  dans  la  fabrication  du  cristal,  verre  auquel  il  com- 
munique beaucoup  de  fusibilité  et  une  grande  puissance  réfringente. 
On  ne  peut  pas  le  remplacer  pour  cet  usage  par  la  litharge,  qui  serait  trop 
facilement  ramenée  à l’état  métallique  par  des  traces  de  matières  orga- 
niques. 

On  l’emploie  encore  pour  former  le  vernis  des  poteries  ; mêlé  avec  du 
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bioxyde  d’étain,  il  forme  l'émail  des  faïences.  Délayé  avec  un  peu  d’huile 
et  de  la  céruse,  il  donne  un  mastic  rouge  employé  pour  lutcr  les  joints 
dans  les  pompes,  les  chaudières  à vapeur,  etc. 

480.  Bioxyde  de  plomb  (PbO1).  — Ce  corps,  appelé  souvent  oxyde 
puce  à cause  de  sa  couleur,  s’obtient  en  chauffant  le  minium  avec  de 
l’acide  azotique  étendu,  qui  dissout  le  protoxyde  contenu  dans  le  mi- 
nium et  laisse  le  bioxyde  sous  forme  de  poussière  brune.  Cet  oxyde 
est  facilement  décomposé  par  la  chaleur;  c’est  un  oxydant  énergique, 

Il  ne  se  combine  pas  avec  les  acides,  mais  il  se  dissout  dans  les  alcalis, 
avec  lesquels  il  produit  des  sels  cristallisés  : de  là  son  nom  d'acide  plom- 
bique. 


CARBONATE  DE  PLOMB  - CÉRUSE. 

481.  Propriété».  — Le  carbonate  de  plomb  du  commerce,  connu 
sous  les  noms  de  céruse , blanc  de  plomb , blanc  <f argent,  est  une  combi- 
naison de  carbonate  et  d'hydrate.  Sa  composition  peut  être  exprimée  par 
la  formule  PbO, II O -1-2 (PbO, CO4). 

La  céruse  du  commerce  est  blanche,  pulvérulente,  insipide,  insoluble 
dans  l’eau  pure,  mais  légèrement  soluble  dans  l’eau  chargée  d’acide  car- 
bonique; elle  se  dissout  avec  effervescence  dans  les  acides  énergiques. 

Soumise  à l’action  de  la  chaleur,  elle  se  décompose,  perd  son  eau  et 
son  acide  carbonique,  en  laissant  de  l'oxyde  jaune  de  plomb  [massicot). 

La  céruse  est  employée  en  peinture;  elle  forme  avec  l'huile  une  cou- 
leur très-blanche  qui  s’étend  facilement  au  pinceau  et  couvre  bien  les 
surfaces.  — On  s’en  sert  aussi  pour  étendre  les  autres  couleurs  et  leur 
donner  de  l’opacité. 

La  céruse  a l’inconvénient  de  noircir  sous  l’influence  de  l’acide  suif- 
hydrique.  Elle  est  d’ailleurs  d’un  maniement  dangereux.  — L’absorption 
de  la  poussière  de  céruse  occasionne  les  coliques  de  plomb. 

482.  Préparation.  — La  céruse  se  prépare  industriellement  par  deux 
procédés  différents  en  pratique,  mais  qui  se  ressemblent  par  les  réac- 
tions auxquelles  ils  donnent  naissance.  On  les  désigne  sous  les  noms  de 
procédé  de  Clichy  et  de  procédé  hollandais. 

1°  Procédé  de  Clichy.  — Ce  procédé  consiste  à faire  passer  un  courant  d’a- 
cide carbonique  dans  une  dissolution  d’acétate  tribasique  d’oxvde  de 
plomb;  il  se  produit  de  la  céruse  qui  se  précipite,  et  la  liqueur  ne  con- 
tient plus  que  de  l’acétate  neutre  de  plomb.  La  céruse,  séparée  par  dé- 
cantation, n’a  besoin  que  d’être  lavée  et  séchée.  Quant  à la  dissolution,  il 
suffit  de  la  mettre  en  digestion  avec  une  nouvelle  quantité  d’oxyde  de 
plomb  pour  reproduire  de  l’acétate  tribasique.  — Le  procédé  de  Clichy  a 
été  imaginé  par  Thénard  vers  18(M. 

L’acide  acétique  employé  résulte  de  la  fermentation  des  mélasses  ; quant 
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à l’acidc  carbonique,  on  le  tire  actuellement,  d'après  les  conseils  de 
M.  Dumas,  de  la  calcination  des  calcaires  destinés  à la  fabrication  de  1a 


chaux  vive. 

2°  I'hoccdé  hollandais.  — Ce  procédé  est  le  plus  anciennement  connu  il 

est  encore  suivi  en  Hollande,  en  Angle- 
terre  et  dans  le  nord  de  la  France. 

Des  bandes  de  plomb  P roulées  en  spi- 
rale ( fig . 177)  sont  placées  dans  des  pots 
de  grès  A,  où  elles  reposent  sur  un  re- 
ljord  B à quelques  centimètres  du  fond. 
Sur  ce  fond,  on  verse  un  peu  de  vi- 
naigre C de  qualité  inférieure.  Le  pot 
est  lui-même  recouvert  d’un  disque  de 
plomb  D qui  le  ferme  incomplètement. 

Les  pots  ainsi  préparés  sont  placés 
les  uns  à côté  des  autres  dans  de  grandes 


Fig.  t77.‘ — Pot  à céruse. 


Fig.  178.  — Fabrication  de  la  céruse  (procédé  hollandais). 


caisses  en  maçonnerie  (fig.  178),  et  on  en  forme  plusieurs  rangées  que 
l’on  superpose  jusqu’à  une  hauteur  de  5 à 0 mètres,  en  les  séparant 
par  des  couches  épaisses  de  fumier  de  cheval  ; on  a soin  de  permettre 
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à l’air  une  libre  circulation  dans  l’intérieur.  — Au  bout  de  six  se- 
maines l’opération  est  terminée  ; le  plomb  se  trouve  transformé  sur 
une  grande  épaisseur  en  carbonate,  qu’on  détache  facilement  du  métal 
et  qu’on  pulvérise. 

Voici  les  phénomènes  qui  se  sont  produits  : La  fermentation  du  fumier 
dégage  de  l’acide  carbonique  avec  élévation  de  température.  Grâce  à la 
chaleur  développée,  l’acide  acétique  se  vaporise,  et  les  lames  de  plomb 
sous  la  double  influence  de  l’air  et  de  l’acide  acétique,  se  transforment 
en  acétate  tribasique  de  plomb  et  en  hydrate , que  l’acide  carbonique 
décompose  en  acétate  neutre  et  en  céruse  ; l’opération  se  continue  de 
proche  en  proche. 

Remarque.  La  céruse  obtenue  par  ce  procédé  est  moins  blanche  que 
la  céruse  de  Clichy,  mais  elle  est  plus  opaque  et  couvre  mieux.  Pour 
obtenir  par  le  procédé  Clichy  une  céruse  aussi  opaque  que  par  le  procédé 
hollandais,  il  faut  opérer  la  précipitation  dans  des  liqueurs  concentrées, 
de  manière  à avoir  un  seul  équivalent  d’hydrate  [tour  deux  de  carbonate, 
comme  dans  la  formule  que  nous  avons  donnée  plus  haut. 

483.  Caractères  de*  sel*  de  plomb.  — La  plupart  des  sels  de 
plomb  sont  insolubles;  tels  sont  le  sulfate,  le  phosphate,  le  carbonate  et 
le  chromate.  L’azotate  et  l'acétate  sont  solubles.  — Les  sels  solubles  de 
plomb,  sont  tous  vénéneux  ; ils  donnent  avec  la  potasse  ou  la  soude  un  pré- 
cipité blanc  d’hvdrate  deprotoyde  de  plomb  soluble  dans  un  excès  d’alcali- 

L’acide  sulfurique  et  les  sulfates  solubles  produisent  un  précipité  blanc 
de  sulfate  de  plomb  insoluble  ; l’acide  chlorhydrique  et  les  chlorures 
un  précipité  blanc  soluble  dans  l’eau  bouillante;  l’iodure  de  potassium, 
un  précipité  jaune  d’iodure  de  plomb. 

L’acide  sulfhydrique  et  les  sulfures  donnent  un  précipité  noir  de 
sulfure  de  plomb  ; le  zinc  précipite  le  plomb  en  lames  brillantes  et  cris- 
tallines. 

Chauffés  sur  des  charbons  ardents,  les  sels  insolubles  de  plomb  donnent 
du  plomb  métallique. 


CUIVRE  (Cu). 

Équiv.  en  poids  = 31,3 

484.  Propriétés  physiques.  — Le  cuivre  est  un  métal  rouge  su- 
sceptible d’un  très-bel  éclat.  Frotté,  il  exhale  une  odeur  particulière  et 
désagréable. 

La  densité  du  cuivre  fondu  est  8,8;  elle  augmente  par  le  laminage  et 
peut  s'élever  à 8,95.  Le  cuivre  fond  vers  1100°  et  se  vaporise,  lentement 
à une  température  plus  élevée  en  colorant  les  flammes  en  vert. 

C’est  un  des  métaux  les  plus  ductiles  et  les  plus  malléables  ; il  est 
après  le  fer  le  métal  le  plus  tenace. 
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485.  Propriété*  chimique*.  — Le  cuivre  ne  s’altère  ni  dans  l’oxy- 
gène ni  dans  l’air  sec  ; mais  dans  l'air  humide  il  se  recouvre  d’une 
couche  verdâtre  d’hydro-carbonate  de  cuivre,  connue  sous  le  nom  de 
vert-de-gris.  Cette  couche,  qui  se  forme  également  sur  les  alliages  de 
cuivre  et  d’étain  (bronze),  protège  le  métal  contre  toute  altération  ulté- 
rieure. 

La  présence  d'un  acide  (vinaigre,  corps  gras)  susceptible  de  former  avec 
l’oxyde  de  cuivre  un  sel  soluble  accélère  beaucoup  l’oxydation;  de  là  le 
danger  de  conserver  des  aliments  dans  des  vases  de  cuivre  : il  se  forme 
un  sel  vénéneux. 

L'ammoniaque  détermine  également  l'oxydation  du  cuivre  au  contact  de 
l’air,  il  se  forme  dans  ce  cas  de  l’oxyde  de  cuivre  et  de  l’azotite  d’am- 
moniaque qui,  avec  l’excès  d’ammoniaque  constituent  une  liqueur  bleue 
susceptible  de  dissoudre  la  cellulose  (574). 

Chauffé  au  contact  de  l’air,  le  cuivre  s’oxyde  en  donnant  d'abord  du 
sous-oxvdc  rouge  Cu*0,  puis  du  protoxyde  noir,  CuO. 

L’acide  sulfurique  concentré  attaque  le  cuivre  à chaud  ; nous  avons 
utilisé  cette  réaction  (145)  dans  la  préparation  de  l’acide  sulfureux. 

L’acide  azotique  l’attaque  à froid  ;x’est  par  cette  réaction  que  nous  avons 
obtenu  le  bioxyde  d’azote  (81). 

L’acide  chlorhydrique  n’attaque  le  cuivre  qu’à  chaud  et  très-lentement; 
il  donne  du  protochlorure  de  cuivre,  Cu3  Cl,  et  de  l’hydrogène. 

486.  État  naturel.  — Le  cuivre  se  rencontre  dans  la  nature  à l’état 
natif,  soit  en  masses  très-épaisses,  comme  au  lac  Supérieur  (Amérique), 
soit  en  petits  octaèdres  réguliers.  — Il  est  beaucoup  plus  abondant  à 
l’état  de  sulfure  de  cuivre  Cu3  S ( Chalkosine ),  ou  du  sulfure  double  de 
cuivre  et  de  fer  ( pyrite  cuivreuse );  on  le  trouve  encore,  mais  en  petite 
quantité,  à l’état  d’oxyde  ou  de  carbonate  ( malachite , azurite). 

487.  UMngea.  — Le  cuivre  n’est  que  très-peu  employé  seul,  parce 
qu’il  est  très-mou  ; mais,  grâce  aux  propriétés  spéciales  de  scs  alliages 
(299) , c’est  le  métal  le  plus  important  après  le  fer. 

OXYDES  DE  CU I VUE 

Le  cuivre  forme  avec  l’oxygène  deux  oxydes  bien  connus:  un  sous- 
oxyde  Cu*0,  et  un  oxyde,  CuO.  Il  existe  encore  deux  autres  oxydes  plus 
oxygénés,  mais  sans  importance. 

488.  Sous-oxyde  de  cuivre,  (Cu30). — Cet  oxyde,  se  rencontre  dans 
la  nature,  soit  en  masses  rouges  irrégulières,  soit  en  octaèdres  réguliers. 

On  l'obtient  en  faisant  bouillir  de  l’acétate  de  cuivre  avec  un  corps  réduc- 
teur comme  du  sucre.  Il  est  surtout  employé  pour  colorer  les  verres  en 
rouge. 

489.  Oxyde  de  cuivre,  (CuO).  — L’oxvde  de  cuivre  est  amorphe. 
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pulvérulent,  noir.  — On  le  prépare,  soit  en  chauffant  le  cuivre  au  contact 
de  l’air,  soit  en  calcinant  l’azotate  de  cuivre. 

L’oxyde  de  cuivre  forme  avec  l’eau  un  hydrate  bleu,  CuO,HO,  que  l’on 
obtient  en  versant  un  excès  de  potasse  ou  de  soude  dans  la  dissolution 
d’un  sel  de  cuivre.  — Ce  composé  bleu  se  déshydrate  au  milieu  de  l’eau 
bouillante  et  se  change  en  oxyde  anhydre  noir. 

L’oxyde  de  cuivre  sert  à la  préparation  des  sels  de  cuivre  ; traité  par 
l’acide  chlorhydrique,  il  donne  le  chlorure  CuCl.  ; dissous  de  l’acide  acé- 
tique, il  donne  l’acétate  de  cuivre. 

SULFATE  DE  CUIVRE  (CuO.SO*  + 511 0). 

490.  Propriété*.  — Le  sulfate  de  cuivre,  vilriol  bleu,  ou  couper  oee 
bleue  se  trouve  dans  le  commerce,  cristallisé  en  gros  prismes  obliques  à 
base  parallélogramme  d’un  très-beau  bleu.  Ces  cristaux  se  dissolvent 
dans  l’eau,  et  lui  donnent  une  saveur  styptique  et  astringente.  Chauffés, 
ils  perdent  d’abord  quatre  équivalents  d’eau  à la  température  de  100"  en- 
viron, puis  deviennent  anhydres  vers  200*.  Ils  constituent  alors  une 
poussière  blanche  qui  redevient  bleue  au  contact  de  l’eau.  — A une  tem- 
pérature plus  élevée,  ils  se  décomposent  en  oxyde  de  cuivre,  oxygène, 
acide  sulfureux  et  acide  sulfurique  anhydre. 

491.  Préparation.  — On  peut  préparer  le  sulfate  de  cuivre  en 
chauffant  du  cuivre  avec  de  l’acide  sulfurique  concentré  comme  si  l’on 
voulait  préparer  de  l'acide  sulfureux  ; mais  la  plus  grande  partie  du  sul- 
fate de  cuivre  du  commerce  s’obtient  en  grillant  à l'air  les  sulfures  de 
cuivre  naturels.  L’oxygène  absorbé  les  transforme  en  sulfate  que  l’on 
dissout  dans  l’eau  et  qui  cristallise  par  évaporation. 

On  utilise  encore  pour  préparer  de  grandes  quantités  *de  sulfate  de 
cuivre  les  feuilles  de  cuivre  qui  ont  servi  au  doublage  des  vaisseaux,  et 
qui  ont  été  détériorées  par  l’action  corrosive  de  l’eau  de  mer.  Ces  feuilles 
saupoudrés  de  soufre  en  fleur,  sont  chauffées  à l’abri  de  l'air  dans  un 
four,  où  elles  se  recouvrent  de  sous-sulfure  de  cuivre,  Cu*S  ; si  on  laisse 
ensuite  arriver  l’air,  ce  sulfure  de  cuivre  se  transforme  en  acide  sulfu- 
reux et  sulfate  d’oxyde  de  cuivre.  En  trempant  alors  ces  feuilles  dans  de 
l’eau  chaude  légèrement  acidulée,  on  dissout  le  sulfate  de  cuivre  qui 
cristallise  par  évaporation.  On  recommence  l’opération  jusqu’à  ce  que 
tout  le  métal  ait  disparu. 

Usages.  — Le  vitriol  bleu  est  employé  en  teinture  pour  les  couleurs 
noires  ou  violettes.  Il  sert  en  médecine  pour  cautériser;  on  l’utilise 
en  agriculture  pour  chauler  le  blé. 

Décomposé  par  le  courant  de  la  pile,  il  donne  du  cuivre  métallique 
( Galvanoplastie ). 

Traité  à l’ébullition  par  l’arsénite  de  soude,  il  donne  un  précipité  vert 
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d’arsénitc  de  cuivre,  connu  en  peinture  sous  le  nom  de  vert  deScheele. 

492.  Caractère»  de»  sel»  de  cuivre.  — Les  sels  de  cuivre 
sont  bleus  ou  verts;  ils  ont  une  saveur  métallique  très-désagréable,  et 
sont  vénéneux. 

La  potasse  et  la  soude  y déterminent  un  précipité  bleu  d’hydrate. 

L'ammoniaque  donne  un  précipité  qui  se  dissout  dans  un  excès  de  ré- 
actif, en  produisant  une  belle  liqueur  bleue  ( eau  céleste). 

Le  cyanure  jaune  donne  un  précipité  brun,  même  dans  les  dissolutions 
très-étendues. 

L’acide  sulfhydrique  et  les  sulfures  précipitent  les  sels  de  cuivre  en 
noir. 

Enfin,  une  lame  de  fer  plongée  dans  une  dissolution  contenant  un  sel 
de  cuivre  se  recouvre  immédiatement  dune  couche  de  cuivre  métal- 
lique. 


MERCURE  (Hg). 

Équiv.  en  poids  = 100 

493.  Propriété»  physique».  — Le  mercure  est  blanc  et  très-bril- 
lant ( vif-argent );  c’est  le  seul  métal  qui  soit  liquide  à la  température  or- 
dinaire. Il  se  solidifie  à — 40°,  et  se  présente  alors  sous  l’aspect  d’un 
solide  blanc  malléable.  Il  entre  en  ébullition  vers  350°.  Sa  densité  à 0°  est 
13,596. 

Le  mercure  émet  à la  température  ordinaire  des  vapeurs  à peine  sen- 
sibles. On  peut  les  mettre  en  évidence,  en  exposant  dans  un  flacon  une 
feuille  d’or  soutenue  à une  petite  distance  au-dessus  du  liquide.  Cette 
feuille  blanchjt  au  bout  de  quelque  jours  : les  vapeurs  de  mercure  l’ont 
transformée  en  amalgame. 

494.  Propriété»  chimiques.  — Le  mercure  s'altère  lentement  au 
contact  de  l’air  à la  température  ordinaire  ; sa  surface  se  recouvre  d’une 
pellicule  grise  de  sous-oxyde  de  Hg*0,  qui  peut  se  dissoudre  partielle- 
ment dans  le  métal,  et  s’attacher  aux  parois  du  verre. 

L’oxydation  du  mercure  se  fait  très- rapidement  à la  température 
de  350°.  Il  se  produit  dans  ces  circonstancces  de  l’oxyde  rouge  HgO 
(précipité  per  se).  Cette  propriété  a permis  à Lavoisier  (67)  de  décou- 
vrir la  composition  de  l’air. 

Le  chlore  attaque  le  mercure  même  à froid,  et  forme  avec  lui  un  sous- 
chlorure,  Hg*Cl,  si  le  métal  est  en  excès;  il  forme  un  chlorure,  HgCI,  si 
le  chlore  domine. 

Le  soufre  chauffé  doucement  avec  du  mercure  donne  un  sulfure,  HgS, 
qui  se  présente  d’abord  sous  forme  de  poudre  noire  ( éthiops  minéral), 
mais  qui  se  sublime  en  beaux  cristaux  rouges  (cinabre  artificiel). 

L’acide  sulfurique  n’a  pas  d’action  à froid  sur  le  mercure.  A chaud  et 
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concentré,  il  agit  en  donnant  de  l'acide  sulfureux  (145)  et  du  sulfate  de 
mercure.  — L’acide  chlorhydrique  n’agit  ni  à chaud,  ni  à froid. 

L’acide  azotique,  étendu  et  froid,  donne  du  bioxyde  d’azote  et  de  l'azo- 
tate de  sous-oxyde  de  mercure;  à chaud,  il  produit  de  l'azotate  d’oxyde 
de  mercure,  en  dégageant  toujours  du  bioxyde  d'azote. 

495.  État  naturel.  — Le  mercure  existe  dans  la  nature  à l’état 
natif,  mais  c’est  surtout  à l’état  de  sulfure  ( cinabre ) qu’on  le  rencontre 
en  grande  abondance  (532). 

Usages.  — Le  mercure  est  utilisé  pour  la  construction  d’un  grand 
nombre  d’appareils  de  physique  ou  de  chimie  : tels  que  baromètres, 
manomètres,  thermomètres,  cuves  à mercure,  etc.  Il  est  employé  dans 
l’étamage  des  glaces.  C’est  surtout  à l’extraction  de  l’or  et  de  l’argent 
qu’est  appliquée  la  plus  grande  partie  du  mercure  retiré  du  cinabre. 

OXYDES  DE  MERCURE. 

496.  Sous-oxyde  (Hg40). — C’est  une  poudre  noire  très-peu  stable; 
sous  l’influence  de  la  lumière  solaire  ou  d’une  température  de  100*,  elle 
se  décompose  en  mercure  métallique  et  en  oxyde,  llgO. 

On  obtient  le  sous-oxyde  en  précipitant  par  la  potasse  l’azotate  de  sous- 
oxyde,  préparé  en  dissolvant  le  mercure  dans  l’acide  azotique  étendu  et 
froid. 

497.  Oxyde  de  mercure  (HgO).  — Cet  oxyde  se  présente  sous  la 
forme  d’une  poudre  jaune  amorphe,  ou  sous  la  forme  d’une  poussière 
cristalline  rouge,  suivant  qu'il  a été  préparé  par  voie  humide  ou  par  voie 
sèche.  L’oxyde  jaune  est  plus  facilement  attaqué  que  l’oxyde  rouge.  — Le 
chlore  attaque  l’oxvde  jaune  à froid,  il  n’attaque  l’oxyde  rouge  que  sous 
l’influence  de  la  chaleur. 

On  prépare  l’oxyde  jaune  en  décomposant  le  chlorure  de  mercure,  HgCl. 
par  la  potasse.  L’oxyde  rouge  s’obtient  par  la  calcination  ménagée  de 
l’azotate  d’oxyde  de  mercure  (HgO,AzO®) . 

CHLORURES  DE  MERCURE. 

498.  Sous-chlorure  (Hg*  Cl).  — Ce  corps  appelé,  aussi  calomel,  su- 
blimé doux  ou  mercure  doux  est  solide,  transparent  et  incolore,  il  est 
volatil  et  cristallise  par  sublimation  en  prismes  droits  à base  carrée.  La 
lumière  le  décompose  lentement. 

Le  sous-chlorure  de  mercure  est  insoluble  dans  l’eau.  Aussi  prend-il 
naissance  quand  on  verse  dans  un  sel  de  sous-oxyde,  de  l’acide  chlorhy- 
drique, même  très-étendu.  Mis  en  présence  des  chlorures  alcalins  à 
une  température  peu  élevée,  il  se  décompose  en  mercure  et  en  chlorure, 
IlgCI.  — Une  réaction  semblable  peut  se  produire  dans  l'estomac,  grâce 

15. 
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à la  présence  du  sel  marin  ; c’est  pourquoi  il  faut  éviter  de  prendre  du 
calomel  peu  de  temps  après  avoir  absorbé  des  aliments  salés. 

On  obtient  le  caloinel  en  chauffant  ensemble  du  sulfate  de  sous-oxyde 
de  mercure  avec  du  sel  marin. 

Hg*0,S0*  -+-  NaCl  = Hg*Cl  4-  NaO,SO*. 

Le  sous-chlorure  volatilisé  est  reçu  dans  un  grand  récipient  en  même 
temps  qu’un  jet  de  vapeur  d’eau  qui  le  divise  et  détermine  sa  condensation, 
sous  forme  d’une  poussière  blanche  impalpable  [calomel  a la  vapeur).  Cette 
poussière  doit  être  lavée  jusqu’à  ce  que  l’eau  de  lavage  ne  précipite  plus 
par  l’acide  sulfhydrique. 

Le  calomel  est  employé  en  médecine  comme  vermifuge  et  comme  pur- 
gatif. 

499.  Chlorure  de  mercure  (HgCI).  — Ce  corps,  connu  sous  le  nom 

de  sublimé  corrosif,  est  solide  et 
transparent.  Il  se  sublime  et  cris- 
tallise en  octaèdres  droits  à base 
rectangle.  Il  est  soluble  dans  l’eau. 

C’est  un  poison  extrêmement  vio- 
lent; il  corrode  les  membranes  et 
détermine  très-rapidement  la  mort. 

L’albumine  ou  blanc  d’œuf  forme 
avec  le  chlorure  de  mercure  un 
composé  complètement  insoluble, 
aussi  est -ce  le  contre -poison  le 
plus  efficace  du  sublime  corrosif. 
— Ce  chlorure  forme  de  même, 
avec  la  plupart  des  matières  orga- 
niques, végétales  ou  animales,  des 
composés  insolubles  et  imputres- 
cibles; de  là  son  emploi  pour  conserver  les  pièces  d'anatomie. 

On  l’obtient  en  chauffant  du  sulfate  d’oxyde  de  mercure  avec  du  sel 
marin  : 

HgO.SO3  + NaCl  = HgCI  + NaO.SO*. 

La  réaction  peut  se  faire  dans  une  fiole  à fond  plat  [flg.  179)  chauffée 
au  bain  de  sable. 

Le  sublimé  corrosif  est  employé  en  médecine  à très-faible  dose  ; il 
sert  aussi  pour  conserver  les  objets  d’histoire  naturelle  et  pour  détruire 
les  punaises. 

500.  Caractères  des  sels  de  mercure.  — Les  sels  de  mercure 
sont  incolores  quand  ils  sont  neutres  et  colorés  en  jaune  quand  ils  sont 
basiques.  Une  lame  de  zinc  ou  de  cuivre,  plongée  dans  une  dissolution 
de  sel  de  mercure,  se  couvre  d’une  tache  blanche  d’amalgame. 


£3 


Fig.  179. 

Préparation  du  sublimé  corrosif. 
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Les  sels  de  sous-oxyde  donnent  avec  la  potasse  et  la  soude  un  précipité 
noir  de  sous-oxyde  de  mercure;  avec  l’acide  sulfhydrique  et  les  sulfures, 
un  précipité  noir  de  sous-sull'ure;  avec  l’iodure  de  potassium,  un  préci- 
pité vert  de  sous-iodure.  — Avec  l’acide  chlorhydrique  et  les  chlorures, 
ils  produisent  du  sous-chlorure  blanc,  insoluble  (calomel). 

Les  sels  d'oxyde  donnent  avec  la  potasse  un  précipité  jaune  d'oxyde 
de  mercure  ; avec  l’iodure  de  potassium,  un  précipité  rouge  d'iodure  de 
mercure,  soluble  dans  un  excès  de  réactif. 

L’acide  sulfhydrique  versé  lentement  produit  un  précipité  blanc  qui 
passe  successivement  au  jaune,  au  brun  et  enfin  au  noir. 

Si  l’on  avait  affaire  à un  mélange  de  sel  de  sous-oxyde  et  d’oxyde  de 
mercure,  on  pourrait  y constater  leur  présence,  en  versant  d’abord  de 
l’acide  chlorhydrique  qui  produirait  avec  le  sel  de  sous-oxyde  un  préci- 
pité blanc  de  sous-chlorure  Hg*  Cl,  puis  de  la  potasse,  qui  donnerait  un 
précipité  jaune  d'oxyde  HgO. 


CHAPITRE  IX. 

Argent.— Azotate  d’argent  — Chlorure.— Essais  des  alliages  d'argent.— Coupellation. — Voie  hu- 
mide. — Or.  — Chlorures  d’or.  — Platine.  — Chlorures  de  platine.  — Moyen  de  reconnaître 
l’acide  d'un  sel.  — Moyen  de  reconnaître  la  base  d’un  sel. 


ARGENT  (Ag.). 

Équiv.  en  poids  = 108 

501.  Propriétés  physiques.  — L’argent  est  le  plus  blanc  des 
métaux,  c'est  celui  qui,  par  le  poli,  acquiert  le  plus  d’éclat.  Sa  densité 
est  10,5.  Il  fond  vers  1000°,  et  se  volatilise  à une  température  plus  élevée 
en  donnant  des  vapeurs  vertes.  — A l’état  liquide,  il  jouit  de  la  pro- 
priété de  dissoudre  22  fois  son  volume  d'oxygène  et  de  laisser  dégager  ce 
gaz  au  moment  où  il  se  solidifie.  Ce  dégagement  brusque  détermine 
souvent  la  projection  d’un  peu  de  métal  et  la  production  d’une  espèce  . 
de  champignon  à la  surface  du  bouton  métallique  ; on  dit  8lors  que  l’ar- 
gent roche. 

L'argent  est  très-ductile,  très-malléable  et  assez  tenace.  Il  est  bon  con- 
ducteur de  la  chaleur  et  de  l'électricité. 

502.  Propriété»  chimique».  — L’argent  ne  s’oxyde  à l’air  à 
aucune  température  ; il  se  combine  directement  avec  la  plupart  des  mé- 
talloïdes à une  température  plus  ou  moins  élevée. 

L’acide  azotique  le  dissout  à froid,  même  quand  il  est  étendu  et  donne 
du  bioxyde  d’azote  avec  de  l’azotate  d’oxyde  d’argent. 

L'acide  sulfurique  ne  l’attaque  que  lorsqu’il  est  concentré  et  bouillant. 
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L’acide  chlorhydrique  ne  l’attaque  que  superficiellement,  parce  qu’il 
se  produit  un  chlorure  insoluble  qui  protège  le  reste  du  métal. 

L’acide  siilfhydrique  le  noircit  en  formant  une  couche  de  sulfure 
d'argent. 

Les  alcalis  ne  sont  pas  attaqués  par  l’argent,  aussi  se  sert-on  toujours 
de  creusets  et  de  bassines  d’argent  pour  la  préparation  de  la  potasse  (368), 
et  de  la  soude,  ainsi  que  pour  l’attaque  des  silicates  par  ces  alcalis. 

503.  naturel.  — L’argent  existe  dans  la  nature,  à l’état  natif, 

par  exemple  au  lac  Supérieur,  à côté  du  cuivre  natif.  On  le  rencontre  sur- 
tout à l’état  de  sulfure  d'argent,  de  sulfure  double  d’arsenic  et  d’argent, 
ou  enfin  de  sulfure  double  d'antimoine  et  d’argent. 

OXYDES  D’ARGENT. 

L’argent  forme  avec  l’oxygène  trois  oxydes  : un  sous-oxyde,  Ag*  O ; un 
protoxyde,  AgO;  et  un  bioxyde  A g O*.  Le  protoxyde  AgO  est  le  seul  qui 
présente  de  l’intérêt. 

501  Protoxyde  d'argent  (AgO).  — C’est  un  corps  pulvérulent, 
brun,  légèrement  soluble  dans  l’eau  à laquelle  il  communique  une 
réaction  alcaline.  Cette  dissolution  ramène  au  bleu  la  teinture  rouge  de 
tournesol  et  verdit  le  sirop  de  violettes.  — La  chaleur  le  décompose  rapi- 
dement. La  lumière  agit  de  môme,  mais  lentement. 

L’oxyde  d'argent,  très-instable  quand  il  est  libre,  est  une  base  puis- 
sante, capable  de  saturer  les  acides  les  plus  énergiques.  On  le  prépare  en 
traitant  par  la  potasse  une  dissolution  étendue  d’azotate  d’oxyde  d’ar- 
gent et  desséchant  le  précipité. 

AZOTATE  D’OXYDE  D’ARGENT  (AgO.AzO*). 

505.  Propriétés. — C’est  un  sel  anhydre,  cristallisé  en  lamelles  qui 
appartiennent  au  prime  droit  à base  rhombe  II  est  soluble  dans  son 
poids  d’eau  froide.  — Chauffé  au  rouge  sombre,  il  fond  sans  se  décompo- 
ser; au  rouge  vif,  il  se  décompose  en  laissant  pour  résidu  de  l’argent 
métallique. 

L’azotate  d’ovyde  d’argent  est  un  caustique  énergique;  il  corroie  la 
peau  en  y laissant  une  tache  noire.  — Fondu  et  coulé  en  petits  bâtons 
dans  une  lingotière,  il  est  employé  pour  ronger  les  chairs  et  constitue 
alors  ce  qu'on  appelle  la  pierre  infernale. 

La  propriété  que  possède  l’azotate  d’oxyde  d'argent  de  se  réduire  au 
contact  des  matières  organiques  fait  employer  sa  dissolution  pour  mar- 
quer le  linge. 

Pour  préparer  l’azotate  d’oxyde  d’argent,  on  dissout  dans  l’acide  nitrique 
l’argent  des  monnaies.  Il  se  forme  de  l’azotate  d’oxyde  d’argent  et  de 
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l’azotate  d’oxyde  de  cuivre.  Si  on  chauffe  le  mélange  au  rouge  sombre, 
l'azotate  d’oxyde  de  cuivre  se  décompose  seul,  et  laisse  de  l’oxyde  de  cuivre 
insoluble,  mêlé  à l’azotate  d’oxyde  d’argent  fondu.  Il  suflil  de  reprendre 
par  l’eau  pour  dissoudre  le  sel  d’argent  qui  cristallise  par  évapora- 
tion. 


CHLORURE  D’ARGENT  (AgCl). 

SOC.  Propriétés.  — Le  chlorure  d'argent  s'obtient  en  traitant  une 
dissolution  d’azotate  d’oxyde  d'argent  par  l’acide  chlorhydrique  ou  par  un 
chlorure  alcalin  ; il  se  précipite  sous  forme  d'une  masse  blanche,  cuille- 
botie,  très-dense,  insoluble  dans  l’eau  et  dans  les  acides  étendus.  — 11 
est  très-soluble  dans  l’ammoniaque  ainsi  que  dans  les  hyposullites  alcalins 
et  dans  le  cyanure  de  potassium. 

Ce  chlorure,  chauffé,  fond  vers  400°,  en  un  liquide  qui,  refroidi,  pré- 
sente l'aspect  de  la  corne  [argent  corné). 

Le  chlorure  d’argent  est  facilement  décomposé  par  la  lumière;  il  pertl 
alors  une  partie  de  son  chlore  et  laisse  un  résidu  violet-noirâtre,  inso- 
luble dans  l’ammoniaque  et  l’hyposulüte.  Cette  propriété  est  utilisée  en 
photographie  (voir  la  Physique). 

On  peut  décomposer  le  chlorure  d’argent  en  calcinant  ce  corps  dans  un 
creuset,  avec  un  mélange  de  craie  et  de  charbon.  On  utilise  cette  réac- 
tion pour  obtenir  de  l’argent  pur. 

Le  chlorure  d’argent  existe  dans  la  nature  cristallisé  en  cubes. 

507.  Caractère*  des  sels  d’argent.  — Les  sels  d'argent  sont 
incolores,  quand  leur  acide  est  lui-même  incolore  ; ils  ont  une  saveur 
métallique  très-désagréable.  Ils  sont  tous  facilement  décomposés  par 
les  matières  organiques  et  laissent  un  résidu  noir. 

La  potasse  et  la  soude  donnent  dans  les  sels  d’argent  un  précipité  brun 
insoluble  dans  un  excès  de  réactif.  — l’ammoniaque,  un  précipité  brun, 
soluble  dans  un  excès  de  réactif.  — L’acide  siitpiydrique  et  les  sulfures 
alcalins  y produisent  un  précipité  noir. 

L’acide  chlorhydrique  et  les  chlorures  solubles  y donnent  un  précipité 
blanc  dont  les  propriétés  (506)  sont  caractéristiques. 

Le  fer,  le  zinc,  le  cuivre  précipitent  de  ses  dissolutions  l’argent  en 
poudre  grise.  Le  mercure  le  précipite  et  produit  un  amalgame  cristallisé 
[arbre  de  Diane). 

ESSAIS  DES  ALLIAGES  D’ARGENT. 

508.  Alliages.  — Nous  avons  indiqué  (299)  la  composition  des  prin- 
cipaux alliages  d'argent  et  de  cuivre  employés  dans  la  fabrication  des 
monnaies,  des  médailles,  de  la  vaisselle  d’argent  et  des  objets  de  bijou- 
terie. Pour  déterminer  le  titre  exact  de  ces  alliages,  on  peut  avoir  rc- 
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cour#  à deux  procédés  dilférents  : la  coupellation  et  la  voie  humide. 

509.  E«xal  par  coupellation.  — La  coupellation  est  fondée  : 
1°  sur  ce  que  l’argent  chauffé  et  maintenu  en  fusion  ne  s’oxyde  pas  à 
l’air,  tandis  que  les  autres  métaux,  et  notamment  le  cuivre,  s’oxydent  à 
cette  température  ; 2°  sur  ce  que  le  plomb,  en  s'oxydant  donne  un  oyxde 
(litharge)  fusible,  capable  de  pénétrer  par  imbibition  dans  les  terres 
poreuses,  et  susceptible  de  dissoudre  et  d’entraîner  avec  lui  l’oxyde  de 
cuivre  infusible  à la  température  à laquelle  on  opère. 

Fourreau  de  coupelle. — Pour  faire  une  coupellation,  on  emploie  un 
fourneau  à réverbère  (fig.  180),  au  milieu  duquel  se  trouve  un  demi- 
cylindre  ou  moufle  en  terre  réfractaire,  fermé  à une  de  ses  extrémités, 
et  présentant  sur  ses  parois  des  fentes  qui  attirent  vers  le  foyer  l’air 
qui  arrive  par  l'ouverture  et  passe  dans  la  moufle. 


Fig.  i80.  — Fourneau  de  coupellation. 

Quand  la  moufle  est  portée  au  rouge,  on  y dépose  la  coupelle,  petite 
capsule  épaisse  et  poreuse,  formée  avec  de  la  cendre  d’os  calcinés  ; puis, 
dans  cette  coupelle,  on  met  du  plomb.  Aussitôt  que  le  plomb  est  fondu, 
on  y ajoute  l’alliage,  enfermé  dans  un  morceau  de  papier  qui,  en  se 
carbonisant,  réduit  la  pellicule  d'oxyde  déjà  formée  à la  surface  du 
plomb,  et  permet  à ce  métal  de  se  combiner  avec  l’argent  et  le  cuivre. 

Marche  de  l’oi-ératiox.  — L’alliage  ternaire  fondu  se  trouve  soumis  à 
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l’action  du  courant  d’air  oxydant  qui  traverse  la  moufle.  Le  plomb  et 
le  cuivre  s’oxydent  et  forment  à la  surface  du  bouton  métallique  une 
pellicule  mobile  qui  se  renouvelle  au  fur  et  à mesure  qu’elle  s'infiltre 
dans  la  coupelle.  Au  moment  où  l’opération  se  termine,  la  pellicule 
ne  se  renouvelant  plus,  diminue  d’épaisseur  et  présente  les  colorations 
des  lames  minces  [iris],  puis,  cette  pellicule  disparaissant  complètement, 
laisse  à nu  le  bouton  d'argent  métallique  qui  apparaît  très-brillant,  grâce 
à ce  que  la  chaleur  dégagée  par  l’oxydation  du  plomb  et  du  cuivre  a élevé 
sa  température  bien  au-dessus  de  celle  de  la  moufle  ; c’est  le  phénomène  de 
l 'éclair.  Le  bouton,  revenant  rapidement  à la  température  du  fourneau, 
cesse  d’être  brillant;  on  rapproche  la  coupelle  de  l’ouverture  de  la  moufle, 
pour  que  le  refroidissement  soit  lent,  et  par  suite,  ne  détermine  pas  de 
rochage.  Une  fois  le  bouton  solidifié,  on  le  détache  de  la  coupelle  et  on 
le  pèse.  La  différence  entre  son  poids  et  le  poids  de  l’alliage  donne  le 
poids  du  cuivre. 

Remarque.  La  quantité  de  plomb  à employer  dépend  du  titre  de  l’al- 
liage. On  emploie  pour  l*r  d’alliage  3*r  de  plomb  si  le  titre  est  950, 7«r  si 
le  titre  est  900,  et  10{r  si  le  titre  est  800. 

La  coupellation  permet  de  retirer  des  traces  d'argent  du  plomb  ar- 
gentifère. Cependant,  employé  pour  essayer  un  alliage,  elle  ne  donne  pas 
un  résultat  rigoureusement  exact,  grâce  à la  vaporisation  d'une  très- 
faible  quantité  d’argent  ou  à la  pénétration  d’une  petite  quantité  de  ce 
métal  dans  la  coupelle.  L’erreur  peut  être  quelquefois  de  3 à 4 millièmes. 

510.  Ettoal  par  voie  humide. — Gay-Lussac  a donné  une  méthode 
qui  permet  d’obtenir  à un  demi-millième  près  le  titre  d’un  alliage  de 
cuivre  et  d’argent. 

Cette  méthode  repose  sur  ce  fait  qu’une  dissolution  d’un  chlorure  al- 
calin versé  dans  une  dissolution  d’un  mélange  d’azotate  d’oxyde  d’argent 
et  d’azotate  d’oxyde  de  cuivre,  précipite  tout  l’argent  à l’état  de  chlorure 
très-dense  qui  se  réunit,  laissant  une  dissolution  parfaitement  limpide 
qui  retient  tout  le  cuivre. 

Liqcecr  normale. — Avant  tout  essai, on  prépare  : 1°  une  liqueur  normale 
contenant,  par  décilitre,  0*r,5117  de  chlorure  de  sodium,  quantité  sus- 
ceptible de  précipiter  exactement  un  gramme  d’argent;  2“  une  liqueur 
décime  qui  contient  la  même  quantité  de  sel  marin  par  litre,  de  telle 
sorte  qu’un  centimètre  cube  de  cette  liqueur  précipite  un  milligramme 
d’argent. 

Marche  a suivre.  — Si  l'on  veut  essayer  un  alliage,  on  en  prend  un 
poids  tel  qu’au  titre  qu’on  lui  suppose,  il  contienne  l,r  d’argent.  Suppo- 
sons que  par  exemple  on  veut  savoir  si  un  alliage  monétaire  est  accep- 
table. Comme  le  titre  est  900  millièmes,  avec  tolérance  de  2 millièmes, 
on  sait  que  l’alliage  ne  devra  être  rejeté  que  s'il  contient  moins  de  898 
millièmes  d’argent.  Or,  s’il  en  contenait  seulement  897  millièmes,  il 
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faudrait,  pour  avoir  l»r  d'arpent,  prendre  un  poids  x déterminé  par  la 

1 000 

proportion  x : l»r,  1000  ::  897,  ou  i = ^r=-  = l»r,1148.  On  dissout 


ce  poids  dans  un  flacon  contenant  un  peu  d'acide  azotique  et  cliaullé  au 
bain-marie.  Puis,  quand  tout  est  dissout,  on  ajoute  1 décilitre  de  la 
liqueur  normale,  et,  après  avoir  api  té  le  mélange,  on  le  laisse  reposer. 
S'il  y a encore  de  l’arpent,  c’est-à-dire  si  le  titre  est  supérieur  à 897,  on 
le  reconnaît  en  ajoutant  à la  liqueur  éclaircie  1 centimètre  cube  de  la 
liqueur  décime  qui  précipite  1 milligramme  d'argent,  et  on  répète  cette 
addition  jusqu’à  ce  qu’un  nouveau  centimètre  cube  ne  produise  plus 
de  précipité.  Pour  avoir  la  quantité  d’argent  contenu  dans  le  poids  d’al- 
liage essayé,  on  note  le  nombre  de  centimètres  cubes  qui  ont  produit 
un  précipité  ; mais,  comme  le  dernier  centimètre  cube  qui  a donné  un 
précipité  peut  n'avoir  pas  été  complètement  employé,  on  admet  que  la 
moitié  seulement  a servi.  Si,  par  exemple,  le  troisième  centimètre  cube 
n’a  rien  produit,  la  quantité  d’argent  de  l’alliage  sera  1,0015,  et  le 


titre 


1,0015 

1,1148 


0,8983. 


Si  le  premier  centimètre  cube  de  la  liqueur  décime  ajouté  ne  pro- 
duit rien,  c’est  que  le  titre  est  égal  au  plus  à 897,  et  l’alliage  doit  être 
rejeté.  On  peut  connaître  d’ailleurs  son  titre  exact  avec  une  liqueur  dé- 
cime d’argent  contenant  l*r  d’argent  par  litre. 


OR  (Au). 

Équiv.  en  poids  = 98,2 

511.  Propriétés.  — L’or  est  un  métal  doué  d’une  belle  couleur  jaune 
caractéristique.  Sa  densité  est  19,5.  Il  fond  vers  1200°,  et  se  volatilise 
à une  température  plus  élevée,  en  donnant  des  vapeurs  vertes.  — C’est  le 
plus  ductile  et  le  plus  malléable  de  tous  les  métaux  ; on  peut  le  réduire 
en  feuilles  de  de  millimètre  d’épaisseur.  — Ces  leuilles  laissent 
passer  la  lumière  verte. 

L’or  est  inaltérable  à l’air  à toutes  les  températures.  — Le  chlore  et  le 
brème  sont  les  seuls  métalloïdes  qui  l'attaquent  à froid.  — Le  mercure  le 
dissout  facilement  à toute  température.  — Les  acides  sulfurique,  azoti- 
que et  chlorhydrique  employés  isolément  sont  sans  action  sur  lui.  — 
L’eau  régale  le  dissout  en  donnant  du  sesquichlorure  d’or  (Au*Cls). 


OXYDES  D’OR. 

512.  Composition.  — L'or  forme,  avec  l’oxygène,  deux  oxydes  : 

4°  Un  sons-oxyde  (Au*0),  poudre  d’un  violet  foncé,  insoluble  dans  l’eau, 
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décomposable  à 250°  en  or  métallique  et  en  oxygène.  On  l’obtient  en  dé- 
composant le  protochlorure  d’or  par  la  potasse. 

2°  Un  sesquioxyde  d'or  (Au*Os).  Cet  oxyde,  appelé  aussi  acide  aurique , 
est  une  poudre  brune,  décomposable  également  vers  250"  en  or  et  oxy- 
gène. Cet  oxyde  se  combine  avec  les  alcalis  pour  former  des  aurates.  On 
le  prépare  en  décomposant  à la  température  d’ébullition  le  sesquichlo- 
rure  d’or  par  le  carbonate  de  soude. 


CHLORURES  D’OR. 

513.  Composition.  — I/or  forme  deux  chlorures  correspondants  aux 
oxydes. 

Sksquichlorore.  — Le  sesquichlorure  d’or  (Au*Cls)  est  le  plus  important  : 
c’est  une  matière  cristalline,  d’un  rouge  brun,  déliquescente  à l’air,  très- 
soluble  dans  l'eau,  décomposable  par  la  chaleur  en  chlore  et  so us-clilo- 
rure  (Au*Cl)  ; il  s’obtient  en  faisant  dissoudre  de  l’or  dans  l’eau  régale 
et  évaporant  à une  douce  chaleur. 

514  Caractères  des  sels  d’or.  — Les  sels  d’or  donnent,  avec  le 
sulfate  de  protoxyde  de  fer,  un  précipité  pulvérulent  d’or  métallique.  La 
potasse  et  la  soude  en  précipitent  un  oxyde  à la  température  d’ébullition. 

Un  mélange  de  protochlorure  et  de  bichlorure  d'étain  y détermine  un 
précipité  violet  appelé  pourpre  de  Cassius,  employé  pour  la  peinture  des 
porcelaines  ou  des  verres. 


ESSAI  DES  ALLIAGES  D’OR. 


515.  Essai  par  coupellation.  — L'essai  des  alliages  d’or  se  fait 


par  la  coupellation  ; mais,  pour  arriver  à 
des  résultats  exacts,  il  faut  commencer 
par  ajouter  à l’alliage  une  quantité  d’ar- 
gent triple  de  celle  de  l’or  qu’il'est  sup- 
posé contenir.  La  coupellation  se  fait 
comme  à l’ordinaire;  à la  fin  de  l’expé- 
rience le  bouton  peut  être  refroidi  sans 
précaution,  car  l’alliage  d’or  et  d’argent 
ne  roche  pas.  Ce  bouton,  passé  au  la- 
minoir, et  réduit  en  lame,  doit  être  re- 
cuit, contournée  en  cornet  [flg.  181)  et 
introduit  dans  un  matras  d'essayeur 
[flg.  182),  avec  de  l’acide  azotique  à 
22»  Baumé.  Après  quelques  minutes 


Fig  18t. 


Fig.  182. 


d’ébullition,  on  décante  la  liqueur  et  on  la  remplace  par  de  l'acide  plus 
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concentré  ; on  fait  bouillir  de  nouveau,  et  tout  l’argent  se  dissout.  On 
décante  et  on  lave  à l’eau  distillée.  Le  cornet  d'or  pur  qui  reste  n’a  pas 
assez  de  cohésion  pour  qu’on  puisse  le  manier  et  le  peser;  il  faut,  pour 
lui  donner  de  la  solidité,  le  laire  tomber  dans  un  creuset  et  le  chauffer 
au  rouge. 

516.  Rasai  an  touchau.  — L’essai  des  bijoux  se  fait  en  frottant 
l’objet  sur  une  pierre  siliceuse  noire  très-dure,  nommée  pierre  de  touche, 
De  part  et  d’autre  de  la  trace  métallique  laissée  par  l’alliage,  on  fait  un 
trait  avec  des  alliages  en  proportion  connue  et  entre  lesquels  on  suppose 
que  le  titre  du  bijou  se  trouve  compris,  puis  on  passe  sur  ces  trois  traits 
un  bouchon  de  verre  imprégné  d’un  mélange  d’acide  azotique  avec  très- 
peu  d’acide  chlorhydrique.  La  couleur  des  traces  permet  à un  essayeur 
expérimenté  de  reconnaître  le  titre  à 1 centième  près. 


PLATINE  (Pt). 

Équiv.  en  poids  = 98,5 

517.  Propriétés  physiques.  — Le  platine  est  un  métal  d’un  blanc 
grisâtre  dont  la  densité  est  22.  Il  est  très-malléable,  trôs-ductible  et 
très-tenace.  Il  ne  fond  qu’aux  feux  de  forge  les  plus  violents  ou  à la 
température  du  chalumeau  à gaz  de  l'éclairage  alimenté  par  l’oxygène. 

Le  platine  fondu  absorbe  l'oxygène  comme  l’argent  et  roche  comme  ce 
métal  par  refroidissement. 

PonosuÉ  du  platine.  — Le  platine  est  très-poreux  et  s’échauffe  en  conden- 
sant les  gaz.  — Celte  propriété  est  surtout  remarquable  dans  la  mousse 
ou  éponge  de  platine,  que  l’on  obtient  par  la  calcination  du  chlorure  double 
de  platine  et  d’ammoniaque,  et  dans  le  noir  de  platine  qui  se  précipite 
quand  on  traite  la  dissolution  de  chlorure  de  platine  par  une  dissolu- 
tion alcoolique  de  potasse.  — Le  noir  de  platine  détermine  l’oxydation  de 
l'alcool  absolu,  et  souvent  avec  inflammation. 

Nous  avons  vu  (6)  que  l’éponge  de  platine  introduite  dans  une  éprou- 
vette pleine  de  gaz  oxygène  et  hydrogène  y devient  incandescente,  et  déter- 
mine la  combinaison  des  deux  gaz  avec  explosion.  Un  courant  d’hydro- 
gène dirigé  sur  de  la  mousse  de  platine  dans  l’air  (41)  y produit  également 
une  incandescence  qui  enflamme  l’hydrogène  ( briquet  à hydrogène). 

Le  platine  forgé  présente  encore  ces  propriétés,  quoique  à un  moindre 
degré,  même  lorsqu’il  a été  fondu.  A la  température  ordinaire,  il  ne 
parait  pas  poreux  ; mais,  à une  température  plus  élevée,  il  condense  les 
gaz  en  s’échauffant,  et  détermine  alors  la  combustion  des  gaz  combus- 
tibles au  contact  de  l'air.  C’est  ce  que  l’on  constate  de  la  manière  sui- 
vante : on  suspend  fl  g.  183)  une  spirale  de  platine  au-dessus  de  la  mèche 
d’une  lampe  à alcool,  puis  après  avoir  allumé  la  lampe  de  manière  à 
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rougir  la  spirale,  on  l’éteint  en  soufflant  dessus,  le  fil  de  platine  reste 
lumineux,  la  vapeur  d'alcool  se  combine  dans  les  pores  du  platine  avec 
l’oxygène  de  l'air,  et  cette 
combustion  dégage  assez  de 
clialeur  pour  maintenir  le 
métal  à l’incandescence.  Un 
phénomène  analog  ue  se  pro- 
duit - quand  on  suspend 
[fig.  184)  dans  un  verre 
contenant  un  peu  d'éther  et 
d’alcool,  une  spirale  de  pla- 
tine préalablement  portée  183‘  ~ sP'ralc  E'g-  184.  — Lampe 

i „ sur  la  lampe  à alcool.  sans  Ilamme. 

au  rouge.  La  spirale  reste 

incandescente  tant  qu’il  y a de  lair  susceptible  de  brûler  la  vapeur 
d’éther.  On  a utilisé  ccttc  propriété  du  platine  dans  la  lampe  des  mi- 
neurs (282'. 

518.  Fusion  du  platine.  — MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Debray 
ont  donné  un  procédé  pour  obtenir  de  très-grandes  masses  de  platine  fondu. 

Ils  introduisent  peu  à peu  le  métal  en  lames  dans  une  grande  cou- 
pelle de  chaux  vive,  fermée  par  un  couvercle  de  môme  matière.  Un  cha- 
lumeau à gaz  de  l’éclairage  alimenté  par  de  l’oxygène,  pénètre  dans  la 
partie  centrale  de  la  voûte  de  cette  espèce  de  fourneau  à réverbère.  — 
Le  métal,  une  fois  fondu,  peut  être  coulé  dans  une  lingotière  en  fer,  re- 
couverte de  plombagine.  — La  chaux  joue  dans  ces  fours  un  rôle  chimique 
important;  elle  agit  sur  toutes  les  impuretés  dont  on  a intérêt  à débar- 
rasser le  platine.  Ce  n’est  donc  pas  une  simple  fusion  que  l’on  fait  éprouver 
au  platine,  c’est  un  affinage,  et  môme  un  affinage  très-complet. 

519.  Propriété»  chimique».  — Le  platine  ne  s'oxyde  à aucune 
température  au  contact  de  l’oxygène  ou  de  l’air.  — Le  soufre,  le  phos- 
phore, l’arsenic,  le  bore  et  le  silicium  peuvent  se  combiner  directement 
avec  lui. 

11  faut  éviter  de  chauffer  les  creusets  de  platine  au  contact  des  char- 
bons, car  la  silice  que  contient  toujours  le  charbon  se  réduit,  sous  la 
double  influence  du  charbon  et  du  platine  qui  absorbe  le  silicium  ré- 
duit. 

Les  acides  chlorhydrique,  sulfurique  et  azotique,  isolés,  sont  sans 
action  sur  le  platine.  Ce  métal  se  dissout  dans  l’eau  régale,  en  donnant 
du  bichlorure,  PtCl*.  — Le  platine  est  facilement  attaqué  par  les  alcalis 
en  présence  de  l’oxygène,  grâce,  à sa  tendance  à former  un  oxyde 
acide. 

520.  État  naturel.  — Le  platine  existe  à l’état  natif  dans  les  sables 
d'alluvions  anciennes.  On  le  trouve  en  Colombie,  dans  la  Nouvelle-Gre- 
nade, au  Brésil,  en  Californie  et  dans  les  monts  Ourals.  Il  se  pré- 
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sente  d’ordinaire  en  grains  rugueux  ou  en  paillettes  mélangées  avec  de 
l’or  et  d’autres  métaux. 

521.  Extraction.  — Pour  extraire  le  platine  de  son  minerai,  on 
sépare  d'abord  l'or  par  le  mercure  ou  par  l’eau  régale  très-faible,  puis  on 
attaque  la  matière  par  l’eau  régale  à chaud.  Le  platine  se  dissout  en 
laissant  un  résidu  insoluble.  La  dissolution,  traitée  par  le  chlorhydrate 
d'ammoniaque,  donne  un  précipité  jaune  de  chlo- 
rure double  de  platine  et  d’ammonium.  Ce  précipité 
lavé,  séché  et  calciné  au  rouge,  donne  la  mousse 
de  platine.  Jusque  dans  ces  derniers  temps,  cette 
mousse,  réduite  en  poudre  et  délayée  avec  de  l’eau, 
était  fortement  comprimée  [ftg.  185)  dans  un  cylindre 
creux  de  fer,  de  manière  à acquérir  un  peu  de 
cohésion,  puis  chauffée  au  rouge  blanc  et  martelée. 
MM  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Debray  ont  substitué 
à ce  mode  d’agrégation  long  et  pénible  le  mode 
de  fusion  dont  nous  avons  parlé  (518). 

OXYDES  DE  PLATINE. 

522.  Composition.  — Le  platine  forme  avec 
l’oxygène  deux  oxydes;  un  protoxyde,  I’tO,  base 
faible,  et  un  bioxyde,  PtO*,  qui  joue  généralement  le 
rôle  d'acide.  Ces  deux  corps  se  présentent  sous  forme 
d’une  poudre  noire  facilement  réductible  par  la 
chaleur.  On  les  prépare  en  décomposant  les  clilo- 
Fig.  185.  — Compres-  rures  correspondants  par  la  potasse  ; il  faut  avoir 
sion  du  platine.  soin  de  ne  pas  ajouter  un  excès  de  cet  alcali. 

CHLORURES  DE  PLATINE. 

523.  Bichlorure  de  platine  (Pt  Cl*).  — Le  bichlorure  de  platine 
se  présente  sous  forme  d’une  masse  brune  cristalline  et  déliquescente. 

Ce  corps  forme  avec  le  chlorure  de  potassium  et  avec  le  chlorhydrate 
d’ammoniaque  des  chlorures  doubles  qui  cristallisent  en  octaèdres  ré- 
guliers, et  dans  lesquels  le  bichlorure  de  platine  joue  le  rôle  d’acide 
vis-à-vis  du  chlorure  alcalin. 

Le  chlorure  de  sodium  ne  produit  pas  de  précipité  dans  les  mêmes 
circonstances,  parce  que  le  chlorure  double  de  platine  et  de  sodium  est 
excessivement  soluble. 

On  prépare  le  bichlorure  de  platine  en  dissolvant  le  platine  dans  l’eau 
régale  et  évaporant  à une  douce  chaleur,  de  manière  à chasser  l’excès 
d’acide. 
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524.  Protochlorure  de  platine  (PtCl).  — Le  protochlorure  de 
platine  est  brun  verdâtre,  insoluble  dans  l’eau.  L’acide  chlorhydrique  le 
dédouble  en  platine  métallique  et  en  bichlorure.  La  chaleur  le  décom- 
pose. — On  le  prépare  en  chauffant  le  bichlorure  à une  tempéra- 
ture voisine  de  200“.  Il  se  dégage  du  chlore,  et  il  reste  du  protochlo- 
rure. 

525.  Caractère*  de*  sel»  de  platine.  — Les  sels  solubles  de 
platine  se  reconnaissent  par  l’action  du  chlorure  de  potassium  qui  donne 
un  précipité  jaune  de  chlorure  double  de  platine  et  de  potassium,  tandis 
que  les  sels  de  soude  ne  donnent  pas  de  précipité.  L’acide  sulfhydriquc 
donne  un  précipité  noir  soluble  dans  les  sulfures  alcalins.  Le  zinc  et  le 
fer  en  précipitent  à chaud  du  platine  métallique. 
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526.  Réactif*.  — L’acide  sulfurique  seul  ou  aidé  de  quelques  autres 
réactifs  simples,  suflit  pour  déterminer  rapidement  le  genre  d’un  sel,  ainsi 
qu’on  peut  le  voir  par  le  tableau  suivant  : 


incolore 
et  fumant  à 1* 


iloune  à froid  un  gaz 
ou  une  vapeur 


incolore 

et  ne  fumant  pas 
à l'air, 


Le  sel  solide, 
traité  par 
l'acide  sul-  \ 

f urique  I donne  seulement  sous  l'influence  de  la  chaleur  une  vapeur  inco 


f ce  gaz  attaque  le  j 

verre ‘ 

| ce  gaz  n'attaque  pas  ] 
Je  verre.  . . . 

(il  se  dégage  du  | 
chlore  quand  ou  j 
ajoute  du  biox\  de 
de  manganèse  au  > 
mélange) 

le  gaz  est  inodore 
et  précipite  l'eau 

de  chaux 

le  gaz  a une  odeur  \ 
suffocante  rappe-  I 
lant  celle  de  la  } 
combustion  du  [ 

soufre 

le  gaz  a l’odeur  des 
œufs  pourris.. 


loix*.  — (ce  sel  se  fuse  sur  lea  charbons) 


ne  se  décompose 

p»s;  on  le  dissout  j de  précipité; 

dans  eau  ( ) et  { on  ,a  dissotu- 
o.i  ajoute  de  I ac.dc  i d|)  se, 

cblorhydnque.  | |e  cllloniI.£ 

de  baryum, 


il  se  forme  un  précipité  cristallin, 
il  se  forme  un  précipité  gélatineux 
il  ne  se  forme  pas  [ il  se  forme  un  préci- 


pité soluble  dans 
AzOnHO. 

! il  se  forme  un  préci 
pité  insoluble  dans 
AzO»HO 


BORATE. 

SILICATE 


. PHOSPHATE. 


1 Si  le  sel  est  insoluble  dans  l’eau  on  le  calcine  avec  du  carbonate  de  potasse 
ou  de  soude  j l’alcali  forme  avec  l’acide  du  sel  un  composé  soluble. 
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527.  Réactif».  — Cette  méthode  est  fondée  sur  les  réactions  de  l’acide 
sulfhydrique  et  des  sulfures  alcalins  sur  les  dissolutions  salines.  — L’acide 
sulfhydrique,  versé  dans  une  dissolution  saline  acidulé e,  précipite  le 
métal,  s'il  appartient  à l'une  des  trois  dernières  sections,  parce  que  les 
sulfures  de  ces  métaux  sont  insolubles  dans  l’eau  et  indécomposables  par 
les  acides  étendus;  il  ne  donne  pas  de  précipité  si  le  métal  est  de  l’une 
des  trois  premières  sections,  parce  que  les  sulfures  de  ces  métaux  sont 
solubles  ou  ne  peuvent  se  former  en  présence  des  acides. 

Si  on  a ainsi  reconnu  que  le  métal  appartient  à l’une  des  trois  der- 
nières sections,  on  traite  le  sulfure  insoluble  obtenu  par  un  sulfure  alca- 
lin ; il  se  dissout  s’il  peut  jouer  le  rôle  de  sulfàcide  (or,  platine,  étain),  il 
ne  se  dissout  pas  s’il  ne  peut  jouer  ce  rôle  (plomb,  cuivre,  mercure, 
arpent).  Quelques  réactions  caractéristiques  suffisent  alors  pour  fixer  la 
nature  du  sel. 

La  détermination  d’un  métal  de  l’une  des  trois  premières  sections  se 
fait  aussi  facilement  ; car  en  versant  dans  la  dissolution  saline  neutre 
un  sulfure  alcalin,  on  obtient  un  précipité  si  le  métal  est  un  métal  terreux 
ou  de  la  troisième  section,  on  n’a  pas  de  précipité  si  c’est  un  métal  alca- 
lin ou  alcalino-terreux.  On  achèvera  la  détermination  du  métal  à l'aide 
de  quelques  réactions  caractéristiques.  — Il  est  bien  entendu  que  l’on 
doit  toujours  vérifier  la  conclusion  à laquelle  on  arrive  à l’aide  des  ca- 
ractères indiqués  à propos  de  chaque  inétal. 

Hemarque.  !*our  aciduler  la  liqueur  au  commencement  de  l’expérience, 
on  choisit  l acide  chlorhydrique,  qui  a l’avantage  de  dispenser  de  toute 
recherche  ultérieure  si  le  sel  est  à base  d’oxyde  de  plomb,  de  sous-oxvde 
de  mercure  ou  d’oxyde  d’argent.  Dans  ces  cas,  en  effet,  il  se  lôrme  un  pré- 
cipité blanc  de  chlorure  insoluble  ou  peu  soluble.  Si  ce  précipité  est 
soluble  dans  une  grande  quantité  d’eau,  c’est  un  sel  de  plomb  ; s’il  y 
est  insoluble,  on  le  traite  par  l’ammoniaque,  qui  le  dissout  si  c’est  un 
sel  d’argent,  et  le  noircit  sans  le  dissoudre  si  c’est  un  sel  de  sous- 
oxyde  de  mercure. 

Le  tableau  suivant  fera  ressortir  la  suite  des  opérations  à effectuer 
dans  les  cas  ordinaires. 
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CHAPITRE  X. 

Métallurgie.  — Traitement  préliminaire  des  minerais.  — Métallurgie  de  l'or,  de  l’argent, 
du  mercure,  du  cuivre,  du  plomb,  de  l’étain,  du  zinc  et  du  fer.  — Fontes.  — Aciers. 


MÉTALLURGIE. 

528.  Minerais.  — Les  métaux  se  trouvent  quelquefois  à l’état  natif, 
niais  le  plus  souvent  ils  existent  à l’état  de  combinaison,  soit  avec 
l’oxygène,  soit  avec  le  soufre.  On  appelle  minerais  les  composés  naturels 
d’où  on  retire  les  métaux.  " 

Pour  les  métaux  communs,  comme  le  fer,  on  ne  considère  comme 
minerais  que  les  oxydes  ou  les  carbonates  dont  le  traitement  est  facile 
et  partant  peu  dispendieux.  Pour  les  métaux  d’une  plus  grande  valeur, 
comme  le  cuivre,  le  mercure  et  l'argent,  on  exploite  de  plus  le  sulfure, 
dont  le  traitement  est  généralement  plus  pénible. 

529.  Traitement.  — Le  minerai,  au  sortir  de  la  mine,  doit  être 
soumis  successivement^  à deux  traitements  : l’un  mécanique,  destiné  à le 
séparer  de  sa  gangue,  l’autre  chimique,  destiné  à isoler  le  métal. 

Traitement  mécanique.  — 11  consiste  d’abord  dans  un  triage  à la  main 
qui  partage  le  minerai  en  trois  parties  : la  première,  composée  de  mi- 
nerai à peu  près  pur,  est  susceptible  d’être  envoyée  à l’usine  où  se  fera 
le  traitement  chimique  ; la  seconde,  composée  à peu  près  uniquement 
de  gangue,  peut  être  immédiatement  rejetée  ; enfin,  la  troisième,  formée 
de  gangue  et  de  minerai,  doit  subir  un  broyage  entre  des  cylindres 
eannelés  qui  divisent  les  morceaux  en  fragments  plus  petits,  qu’un  triage 
mécanique  sépare  en  trois  parties  analogues  aux  précédentes.  — Les  nou- 
veaux fragments  composés  de  gangue  et  de  minerai  sont  alors  broyés 
entre  des  cylindres  unis,  puis  soumis  au  bocardage  ou  pulvérisation  ; et 
enfin  au  lavage,  qui  produit  un  dernier  triage,  grâce  à l’inégale  densité 
du  minerai  et  de  sa  gangue. 

Traitement  chimique. — 1°  Les  minerais  formés  par  des  oxydes  sont  en 
général  décomposés  par  le  charbon.  On  obtient  ainsi  le  métal,  ou  un  com- 
posé du  métal  avec  le  carbone  [fonte),  avec  lequel  on  prépare  facilement 
ensuite  le  métal  lui-même.  — Si  le  minerai  est  un  carbonate,  on  le 
traite  de  môme,  soit  immédiatement,  soit  après  une  calcination  qui  chasse 
l’acide  carbonique. 

2»  Les  minerais  formés  par  les  sulfures  sont  soumis  en  général  à des 
grillages  à l'air,  qui  leur  font  perdre  une  grande  partie  de  leur  soufre 
à l’état  d’acide  sulfureux.  Le  plus  souvent,  le  métal  en  se  désulfurant 
se  combine  avec  l’oxygène  de  l’air;  on  l’isole  alors,  comme  les  précé- 
dents. par  le  charbon. 
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Nous  allons  montrer  l’application  de  ces  règles  générales  dans  quel- 
ques-unes des  métallurgies  les  plus  importantes. 

530.  Métallurgie  de  l’or.  — L’or  est  un  des  métaux  les  plus  ré- 
pandus dans  la  nature,  mais  on  ne  le  trouve  toujours  qu’en  très-petites 
quantités  ; il  existe  tantôt  à l’état  natif,  tantôt  en  combinaison  avec  l’ar- 
gent, le  plomb  et  le  cuivre.  On  le  rencontre  généralement  sous  forme 
de  paillettes,  disséminées,  soit  dans  des  sables  d’alluvions  anciennes, 
comme  en  Californie,  dans  les  monts  Ourals  et  dans  l’Australie,  soit  dans 
les  roches  dont  la  désagrégation  a produit  ces  sables  d’alluvion. 

Pour  extraire  l’or  des  sables  aurifères,  on  les  soumet  à un  traitement 
mécanique  qui  consiste  à éliminer,  par  un  lavage,  la  plus  grande  partie 
des  matières  terreuses  de  manière  à ne  laisser  que  peu  de  sable  avec  l’or. 
Ce  lavage  s’exécute  soit  dans  des  sébilles  de  bois,  soit  sur  des  tables  incli- 
nées, présentant  des  rainures  dans  lesquelles  s’arrêtent  les  paillettes  d’or. 

Le  traitement  chimique  consiste  à agiter  l’or  (mêlé  d’un  peu  de  sable) 
avec  du  mercure  qui  dissout  l’or  et  laisse  le  sable. 

L’amalgame  ainsi  obtenu  est  comprimé  dans  une  peau  de  chamois. 
L’excès  de  mercure  filtre  à travers  les  pores  de  la  peau,  et  il  reste  un 
amalgame  solide  que  l'on  soumet  & l’action  de  .la  chaleur;  le  mercure 
se  vaporise,  l’or  reste  dans  la  cornue.  , 

Quand  l’or  existe  associé  aux  minerais  de  plomb,  de  cuivre  ou  d’argent, 
on  traite  ces  minerais  comme  si  on  voulait  en  extraire  seulement  le 
plomb,  le  cuivre  ou  l’argent;  l'or  est  entraîné  avec  le  métal, on  l’en  sépare 
ensuite  par  des  moyens  qui  seront  indiqués  à propos  de  la  métallurgie 
de  ces  divers  métaux. 

531.  Métallurgie  de  l’argent.  — L’argent  existe  dans  la  nature, 
soit  à l’état  natif,  soit  à l’état  de  sulfure,  de  chlorure  ou  d’arséniure.  Le 
sulfure  d’argent  est  le  principal  minerai.  Les  mines  les  plus  riches  sont 
celles  du  Mexique  et  du  Pérou,  dans  le  nouveau  monde,  celles  de  Saxe  et 
Norvège  dans  l’ancien  continent. 

Quand  le  sulfure  d’argent  est  intimement  associé  aux  minerais  de  cuivre 
ou  de  plomb,  on  traite  l'ensemble  comme  s’il  ne-  contenait  que  le  cuivre 
ou  le  plomb,  et  ce  n’est  qu’après  l’extraction  qu’on  séparera  l'argent  de 
l'autre  métal  par  des  procédés  que  nous  indiquerons  à propos  du  cuivre 
et  du  plomb. 

Quand  le  sulfure  et  le  chlorure  d’argent  sont  libres  ou  mélangés  à de 
petites  quantités  seulement  de  pyrite,  on  emploie  généralement  la  mé- 
thode de  chloruration  et  amalgamation.  Cette  méthode  consiste  à faire 
passer  tout  l’argent  à l’état  de  chlorure,  que  l'on  dissout  dans  du  chlo- 
rure de  sodium,  d’où  l’on  précipite  ensuite  l’argent  à l’aide  d'un  autre 
métal  plus  chlorurable.  L’argent  pulvérulent  agité  avec  du  mercure  se 
rassemble  en  formant  un  amalgame  qui,  décomposé  par  la  chaleur, 
donne  l'argent  métallique. 

1Ü 
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Les  moyens  de  chloruration  et  d’amalgation  varient  avec  les  conditions 
de  l’exploitation,  de  là  deux  procédés  complètement  distincts: 

1"  Procédé  deFreiberu.  — Le  minerai  formé  de  sulfure  d’argent  dissé- 
miné dans  de  la  pyrite  est  bocardé  et  mêlé  ensuite  avec  de  son  poids  de 
sel  marin.  On  grille  ce  mélange  dans  un  fourneau  à réverbère;  les  sul- 
fures combustibles  passent  à l’état  d’oxydes  en  dégageant  de  l’acide  sulfu- 
reux; il  se  forme  en  même  temps  de  l’acide  sulfurique  qui  réagissant  sur 
le  sel  marin  fournit  du  sulfate  de  soude  et  de  l’acide  chlorhydrique.  Cet 
acide  transforme  l’argent  en  chlorure.  — La  masse  ainsi  obtenue  est 
pulvérisée,  lavée  et  introduite  avec  30  kil.  d’eau  et  6 kilogr.  de  fer  pour 
100  kil.  de  matières  dans  des  tonneaux  qui  peuvent  tourner  autour  d’un 
axe  horizontal;  après  les  avoir  fait  tourner  pendant  une  heure,  un  ajoute 
5 kil.  de  mercure,  et  on  fait  tourner  de  nouveau  pendant  seize  heures. 

Le  chlorure  d’argent  dissout  dans  l’eau  chargée  de  sel  marin  est  d’a- 
bord attaqué  par  le  fer,  qui  donne  du  protochlorure  de  fer  et  de  l’argent 
métallique  très-divisé;  le  mercure  s’amalgame  ensuite  avec  l'argent  pul- 
vérulent. Cet  amalgame,  recueilli  et  filtré  est  soumis  à l’action  de  la  cha- 
leur, le  mercure  se  volatise,  l’argent  reste. 

2°  Procédé  américain.  — Au  Mexique  et  au  Chili  la  rareté  du  combustible 
force  à opérer  à froid.  Le  minerai  composé  de  sulfo-arséniure  et  de 
sulfo-antimoniure  d’argent,  mêlé  de  chlorure  d’argent  et  d’argent  natif,  est 
réduit  en  poudre  impalpable,  puis  mélangé  avec  2 à 3 pour  100  de  sel 
marin.  On  porte  le  tout  dans  une  aire  circulaire  pavée  de  dalles  incli- 
nées, où  on  le  fait  piétiner  par  des  mules.  Quelques  heures  après,  on 
ajoute  au  mélange  environ  1 pour  100  de  pyrite  de  cuivre  grillée  à l'air 
( magistral ),  consistant  principalement  en  sulfate  de  cuivre,  et  on  fait  piéti- 
ner de  nouveau.  Il  se  forme  alors  du  sulfate  de  soude  et  du  chlorure  de 
cuivre  qui,  par  son  action  sur  le  sulfure  d’argent,  donne  du  chlorure 
d’argent  et  du  sulfure  de  cuivre.  On  ajoute  en  même  temps  du  mercure 
qui,  réagissant  à la  fois  sur  le  chlore  et  sur  l'argent  du  chlorure  d’argent 
produit  du  chlorure  de  mercure  et  un  amalgame  d'argent.  Au  bout  de 
quinze  jours  le  mercure  a dissous  assez  d’argent  pour  former  une  masse 
solide  ; on  fait  une  seconde  addition  de  mercure,  puis  une  troisième  ; on 
continue  ainsi  jusqu’à  ce  qu’on  ait  employé  environ  huit  parties  de  mer- 
cure pour  une  d'argent.  Au  bout  de  quelques  mois,  l'opération  est  ter- 
minée ; on  lave  à grande  eau  ; les  matières  salines  et  terreuses  sont  en* 
traînées:  l’amalgame  seul  reste  au  fond  des  vases.  On  en  retire  l’argent 
par  l’action  de  la  chaleur,  comme  dans  le  procédé  Saxon. 

532.  Métallurgie  du  mercure. — Le  mercure  se  rencontre  quel- 
quefois à l’état  natif,  en  globules  disséminés,  dans  des  couches  de  bitume; 
mais  son  minerai  ordinaire  est  le  cinabre  ou  sulfure  de  mercury.  Les 
principales  mines  de  cinabre  sont  celles  d’Almaden  en  Espagne,  d’Idria 
en  lllyrie,  et  du  duché  de  Deux-Ponts  en  Bavière. 
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Fig.  187.  — Extraction  du  mercure  à ldria. 

A Almaden,  on  place  le  sulfure  de  mercure  dans  la  partie  supérieure 
d’un  fourneau  (flg.  186), sous  la  voûte  duquel  on  allume  un  feu  de  fagots. 
Sous  l’influence  de  la  chaleur  et  de  l’oxygène  de  l’air  qui  passe  par  les  ou- 
vertures de  la  voûte,  le  sulfure  de  mercure  est  décomposé.  L’acide  sul- 
fureux et  le  mercure  pénètrent  dans  une  série  d’allonges  ( aludèles ) eni- 


Dans  les  deux  premières  localités  on  extrait  le  mercure  du  cinabre 
par  un  simple  grillage.  On  obtient  du  mercure  en  vapeur  que  l’on  con- 
dense et  de  l’acide  sulfureux  qui  se  dégage. 

HgS  -|-  20  = SO*  -F  Hg. 

La  seule  différence  que  présentent  les  deux  procédés  employés  consiste 
dans  la  disposition  des  appareils  ou  se  produit  la  condensation. 


Fig.  186.  — Extraction  du  mercure  à Alqjaden. 
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bôitées  les  unes  dans  les  autres,  et  disposées  sur  deux  plans  a,  b,  c,  in- 
clinés en  sens  contraire.  Le  mercure  condensé  dans  les  aludèles  se  réunit 
dans  une  rigole,  d’où  il  coule  dans  un  réservoir.  L’acide  sulfureux  en- 
traînant encore  des  vapeurs  mercurielles  passe  ensuite  dans  une  chambre  c, 
dans  laquelle  il  est  forcé  de  descendre  jusque  près  du  sol,  à la  surface 
d’une  cuve  d pleine  d’eau  où  le  reste  du  mercure  se  condense.  L’acide 
sulfureux,  après  s’ôtre  refroidi  dans  cette  chambre  et  y avoir  abandonné 
tout  le  mercure,  s’échappe  par  une  cheminée  d'appel. 

A Idria,  l’appareil  de  condensation  [fig.  187)  est  constitué  par  deux 
séries  de  chambres  dans  lesquelles  l’acide  sulfureux  et  les  vapeurs  de 
mercure  se  refroidissent  complètement. 

Dans  le  duché  de  Deux-Ponts,  où  le  sulfure  de  mercure  est  môlé  de 
calcaire,  on  chauffe  le  minerai  avec  sa  gangue  dans  des  cornues  de  terre 
munies  d’allonges  et  placées  les  unes  à côté  des  autres  dans  le  fourneau. 

Le  sulfure  de  mercure  est  décomposé  par  la  chaux,  et  donne  du  mer- 
cure en  même  temps  que  du  sulfure  de  calcium  et  du  sulfate  de  chaux. 

4HgS  4-  4Ca0  = 3CaS  -f-  CaOSO*  + 4Hg. 

533.  Métallurgie  du  cuivre.  — Le  cuivre  existe  dans  la  nature 
soit  à l’état  natif,  comme  dans  l’Amérique  du  Nord,  sur  les  bords  du  lac 
Supérieur;  soit  à l’état  de  sous-oxyde  Cu*0,  ou  de  carbonate  CuO,CO*, 
comme  au  Pérou,  au  Chili  et  dans  les  monts  Ourals;  soit  enfin  à l’état  de 
sulfure  presque  toujours  combiné  à du  sulfure  de  fer  et  constituant  la 
pyrite  cuivreuse,  Cu*S,Fe*Ss. 

Le  cuivre  s’extrait  facilement  du  sous-oxyde  et  du  carbonate,  fl  suffit 
de  fondre  ces  minerais  avec  du  charbon  dans  des  fourneaux  à cuve.  Le 
charbon,  se  combinant  à l’oxygène  de  l’oxyde,  passe  à l’état  d’acide  carbo- 
nique, et  le  cuivre  est  ramené  à l’état  métallique.  — Le  cuivre  brut  ainsi 
obtenu  est  ensuite  purifié  par  un  affinage. 

Tiuitemext  de  la  pvrite  cuivreuse.  — Les  pyrites  cuivreuses  exigent  un 
traitement  plus  pénible.  Pour  éliminer  le  soufre  et  le  fer,  on  se  fonde  : 
1°  sur  ce  que  par  le  grillage  une  partie  du  soufre  passe  à l’état  d’acide 
sulfureux,  tandis  que  les  métaux  désulfurés  passent  à l’état  d’oxyde; 
2°  sur  ce  qu’un  mélange  d’oxyde  de  cuivre  et  de  sulfure  de  fer  donne,  en 
présence  de  la  silice  à haute  température,  du  sulfure  de  cuivre  et  de 
l’oxyde  de  1er  qui,  s’unissant  à la  silice,  forme  un  silicate  de  fer  très- 
fusible  se  séparant  facilement  du  reste  de  la  matière. 

Un  premier  grillage  de  la  pyrite  cuivreuse,  suivi  d’une  fusion  en  pré- 
sence de  matières  siliceuses,  donne  une  scorie  renfermant  la  plus 
grande  partie  du  fer  de  la  pyrite  et  une  matte  qui  contient  presque  tout 
le  cuivre  du  minerai  avec  très-peu  de  fer,  le  tout  à l’état  de  sulfure. 
Celte  matte  constitue  un  véritable  minerai  plus  riche  en  cuivre  que  le 
minerai  primitif. 
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De  nouveaux  grillages  suivis  de  nouvelles  fusions  en  présence  de  ma- 
tières siliceuses  donnent  de  nouvelles  scories  riches  en  fer  et  des  mattes 
plus  riches  en  cuivre.  On  arrive  ainsi  à une  dernière  matle  composée 
presque  uniquement  de  sulfure  de  cuivre  qui,  par  un  dernier  grillage, 
donne  de  l’acide  sulfureux  et  un  cuivre  impur  appelé  cuivre  noir.  Ce 
dernier  renferme  environ  95  pour  100  de  cuivre,  avec  un  peu  de  soufre 
et  de  fer. 

Raffinage  du  cuivre  noir.  — On  le  soumet  à un  raffinage  qui  consiste  à ex- 
poser le  cuivre  en  fusion  à un  courant  d’air  oxydant  en  présence  d’argile  et 
de  charbon.  11  se  dégage  encore  un  peu  d’acide  sulfureux,  et  il  se  forme 
du  silicate  de  fer.  Quand  l’aftinage  est  terminé,  on  solidifie  une  partie  de  la 
surface  en  y jetant  un  peu  d'eau  froide,  et  on  enlève  à l’aide  d'un  ringard 
la  partie  solidifiée  ou  rosette.  Le  cuivre  ainsi  obtenu  est  livré  au  commerce. 

Liquation  du  cuivre  argentifère. — Quand  le  minerai  de  cuivre  est  argen- 
tifère, tout  l’argent  se  retrouve  dans  le  cuivre  noir.  On  l’en  retire  par 
la  méthode  de  liquation  : on  môle  au  cuivre  une  certaine  quantité  de 
plomb,  et  on  refroidit  brusquement  l’alliage  coulé  en  disques,  de  manière 
à obtenir  un  mélange  ternaire.  U suffit  de  réchauffer  très-lentement  ces 
disques  pour  que  le  plomb  s'en  écoule,  entraînant  avec  lui  tout  l’argent. 
Le  cuivre  bien  dépouillé  du  plomb  est  ensuite  raffiné  comme  à l’ordinaire, 
tandis  que  le  plomb  argentifère  est  soumis  à la  coupellation  (534). 

534.  Métallurgie  du  plomb.  — Le  plomb  existe  à l’état  de  sul- 
fure, de  carbonate,  de  phosphate  et  d’arséniate.  Son  principal  minerai 
est  le  sulfure  de  plomb  ou  galène. 


Fig,  188.  — Traitement  du  minerai  de  plumb. 

Le  mode  de  traitement  du  minerai  de  plomb  varie  avec  sa  richesse 
et  la  nature  des  gangues  qui  l’accompagnent.  — Quand  le  minerai  bo- 
cardé  est  très -impur  et  que  la  gangue  est  très-siliceuse,  on  emploie 

IG. 
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la  méthode  de  réduction;  quand,  au  contraire,  le  minerai  est  riche  et  peu 
siliceux,  on  opère  par  la  méthode  de  réaction. 

Méthode  dar  réduction.  — Le  minerai  est  traité  dans  un  fourneau  à 
réverbère  par  de  vieilles  ferrailles  ou  par  de  la  fonte  grenaillée.  Le  fer 
enlève  le  soufre  au  plomb  ; il  en  résulte  du  plomb  métallique  et  du  sul- 
fure de  fer  qui  surnage  et  s'écoule  dans  un  bassin  latéral. 

Méthode  par  réaction.  — Le  minerai  grillé  lentement  dans  un  four  à 
réverbère  (/1g.  188)  se  transforme  partiellement  en  oxyde  et  en  sulfate; 
il  se  dégage  de  l’acide  sulfureux.  On  ferme  alors  toutes  les  ouvertures 
du  fourneau,  et  on  élève  la  température.  L’oxyde  et  le  sulfate  réagis- 
sant sur  le  sulfure,  donnent  de  l’acide  sulfureux  et  du  plomb  métal- 
lique, ainsi  que  l’expriment  les  formules  suivantes  : 

2Pb0  + PbS  = S04+3Pb 
PbOSOs4-  PbS  = 2SO*  -+-  2Pb. 

Coupellation  du  plomb  argentifère.  — Le  plomb  ainsi  obtenu  est  géné- 
ralement argentifère.  On  en  retire  l’argent  par  une  coupellation  effectuée 

dans  un  fourneau  dont  la  sole  est 
creusée  en  forme  de  calotte  sphé- 
rique. Le  plomb  se  transforme  en 
litharge  qui  coule  par  des  ouver- 
tures latérales;  l’argent  reste  sur 
la  coupelle. 

535.  Métallurgie  de  l’é- 
tain.  — Le  seul  minerai  d’étain 
est  le  bioxyde  d’étain  ( cassitérite ) . 
11  est  très-abondant  en  Angle- 
terre, en  Saxe  et  dans  les  Indes. 

Le  traitement  de  ce  minerai 
est  le  suivant  : après  l’avoir  bo- 
cardé  et  lavé,  on  le  soumet  à un 
grillage  et  à un  nouveau  lavage 
pour  le  débarrasser  des  oxydes 
éti’angers  qui,  étant  plus  légers, 
Fig.  t89. — Fourneau  à manche.  sont  entraînés  par  l'eau.  L’oxyde 
ainsi  purifié  est  mêlé  avec  du  charbon  de  bois  et  chauffé  dans  un  four- 
neau à manche  {/Ig.  189),  où  l’oxyde  de  carbone  le  réduit.  L’étain  coule 
dans  un  premier  bassin  extérieur  où  il  s’accumule,  et  d'où  on  le  fait 
passer  ensuite  dans  un  second  récipient  pour  le  séparer  de  la  scorie. 

536.  Métallurgie  du  zinc.  — Les  minerais  de  zinc  sont  le  sul- 
fure de  zinc  ou  blende  et  le  carbonate  de  zinc  ou  calamine.  On  les  ren- 
contre en  Angleterre,  dans  la  haute  Silésie  et  en  Belgique,  entre  Liège 
et  Aix-la-Chapelle. 
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Traitement  préliminaire.  — La  blende  est  d’abord  soumise  à un  grillage 
qui  transforme  le  soufre  en  acide  sulfureux  et  le  zinc  en  oxyde.  Le  pre- 
mier traitement  de  la 
calamine  consiste  dans 
une  calcination,  qui,  lui 
enlèvant  son  eau  et  son 
acide  carbonique , la 
rend  plus  facile  à diviser. 

Réduction.—  Le  mine- 
rai ainsi  préparé  est  mé- 
langé avec  son  volume 
de  bouille  sèche  en  pe- 
tits fragments  et  soumis 
à l’action  d’une  tempé- 
rature élevée;  l’oxyde  se 
réduit  et  le  métal  dis- 
tille. Les  procédés  em- 
ployés dans  les  divers 
pays  ne  diffèrent  que 
par  la  forme  des  appa- 
reils dans  lesquels  on 
chauffe  ce  mélange. 

Près  de  Liège,  les  cor- 
nues sont  des  cylindres 
de  terre  réfractaire  a 
fermés  par  un  bout  et 
ouverts  par  l’autre;  on 
les  place  sous  une  légère 
inclinaison  au  nombre 
de  48  dans  les  quatre 
compartiments  d'un  four 
représenté  jiy.  190. 

Le  zinc  vient  se  con- 
denser dans  le  tuyau  en 
fonte  b,  auquel  on  adapte 
une  allonge  c qui  achève  la  condensation  des  vapeurs  de  zinc. 

537.  Métallurgie  du  fer. — Les  principaux  minerais  de  fer  exploi- 
tés sont  les  suivants  : 

1°  L’oxyde  de  fer  magnétique,  Fc3  O4,  qui  se  rencontre  en  Suède  et  Norvège. 

2°  Le  sesquioxyde  de  fer  anhydre,  Fe*Os;  quelquefois  il  est  cristallisé  et 
prend  le  nom  de  fer  oligitle;  tel  est  le  minerai  de  l’ile  d’Elbe  et  celui  de 
Fromont  dans  les  Vosges.  Souvent  il  est  en  niasses  amorphes,  compactes, 
et  constitue  alors  Yhémalite  rouge. 


Fig.  190.  — Extraction  du  zinc. 
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5*  Le  sesquioxyde  de  fer  hydraté,  Fe*Os,  HO,  que  l'on  rencontre  en  Bour- 
gogne sous  forme  de  masses  jaunes  ou  brunes,  constituant  la  limonite, 
le  fer  oolithique  ou  l’hématite  brune. 

4°  Le  carbonate  de  fer,  FeO,CO*,  ou  fer  spathique,  que  l'on  rencontre 

à Saint-Etienne,  à Anzin  et 
dans  la  plupart  des  mines 
d’Angleterre,  où  il  se  trouve 
dans  le  voisinage  du  combus- 
tible nécessaire  à son  ex- 
ploitation. 

538.  Traitement  «lu 
minerai.  — Le  minerai  de 
fer  est  toujours  mélé  d’un 
peu  d'argile.  On  peut  le  trai- 
ter par  le  charbon  seul  ou 
par  un  mélange  de  charbon 
et  de  carbonate  de  chaux  ; de 
là  deux  procédés  distincts. 
Dans  le  premier  ( méthode 
catalane),  le  silicate  d’alu- 


i 


Fig.  191.  — Fourneau  catalan. 

mine  de  l’argile  se  combine  sous  l’influence  de  la  chaleur  avec  une  partie 
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de  l’oxyde  de  fer  et  forme  une  scorie  très-fusible  ; le  reste  de  l'oxyde 
réduit  par  le  charbon  donne  du  fer  à peu  près  pur.  Dans  le  second  pro- 
cédé ( méthode  des  hauts  fourneaux),  grâce  à l'addition  du  calcaire,  l’ar- 
gile se  sépare  à l’état  de  silicate  double  d’alumine  et  de  chaux,  et  on  ob- 
tient tout  le  fer  du  minerai  ; mais  comme  le  silicate  double  d’alumine 
et  de  chaux  est  bien  moins  fusible  que  le  silicate  double  d'alumine 
et  de  fer,  il  faut  élever  beaucoup  plus  la  température;  dans  ces  condi- 
tions le  métal,  se  combinant  avec  le  charbon,  passe  à l’état  de  fonte.  Une 
seconde  opération  est  alors  nécessaire,  c’est  l’afïinage  de  la  fonte  qui 
a pour  but  de  lui  enlever  son  carbone  et  de  la  transformer  en  fer  ductile 
ou  fer  doux. 

Méthode  catalane.  — Cette  méthode  expéditive , n’est  employée  que  pour 
les  minerais  très-riches,  dans  les  pays  où  le  bois  est  abondant  et  les  trans- 
ports difficiles,  comme  dans  les  Pyrénées,  en  Corse  et  en  Catalogne. 

Le  fourneau  catalan  [fig.  191)  est  un  creuset  carré  construit  dans  un  massif 
en  maçonnerie.  La  tuyère  D d’une  soufflerie  BAC  arrive  sur  l’un  des  bords  du 
creuset.  On  commence  par  remplir  le  creuset  de  charbon  bien  allumé,  puis 
on  place  au-dessus  deux  tas  distincts,  l’un  déminerai,  l'autre  de  charbon; 
ce  dernier  est  en  quantité  double  et  disposé  du  côté  de  la  tuyère.  On  fait 
marcher  la  soufflerie,  d’abord  doucement,  puis  de  plus  en  plus  fort.  Le 
charbon  brûlant  sous  le  vent  de  la  tuyère  donne  de  l’acide  carbonique  qui 
au  contact  de  l’excès  de  charbon  incandescent,  se  transforme  en  oxyde  de 
carbone.  Cet  oxyde  de  carbone  traversant  le  minerai  le  réduit  à l’état  de 
fer  métallique  en  repassant  lui-même  à l'état  d’acide  carbonique.  — Une 
certaine  quantité  d’oxyde  de  fer  est  seulement  ramenée  à l’état  de  pro- 
toxyde et  se  combine  avec  l’argile  pour  former  le  silicate  double  d’alu- 
mine et  de  fer  très-fusible  qui  constitue  le  laitier. 

Cinq  à six  heures  suffisent  pour  une  opération.  Le  fer,  rassemblé  dans 
le  creuset  sous  forme  spongieuse,  est  placé  sur  une  enclume  et  frappé  par 
un  marteau  qui  lui  donne  de  la  compacité.  On  le  chauffe  ensuite  de  nou- 
veau et  on  le  forge  de  manière  à le  réduire  en  barres. 

Cette  méthode,  très-anciennement  connue  et  très-expéditive,  ne  donne 
guère  que  33  de  fer  pour  100  de  minerai. 

Méthode  des  hauts  fourneaux.  — Le  hautfourneau  [fig.  192)  se  compose  de 
deux  troncs  de  cône  réunis  par  leurs  bases;  le  cône  supérieur  BCou  la  cuve 
est  en  briques  réfractaires.  Il  se  termine  supérieurement  par  une  ouverture 
appelée  gueulard,  surmontée  d’une  cheminée  dans  laquelle  sont  ménagées 
des  portes  par  lesquelles  se  fait  le  chargement.  Le  cône  inférieur  DE  ou  les 
étalages  est  en  pierres  siliceuses  infusibles.  Au-dessous  des  étalages  se  trouve 
un  cylindre  EF  en  pierres  réfractaires,  appelé  V ouvrage  dans  la  partie 
inférieure  duquel  viennent  déboucher  les  trois  tuyères  d’une  forte  machine 
soufflante.  Au-dessous  de  l’ouvrage  se  trouve  le  creuset,  qui  se  termine  anté  - 
rieurement  par  une  paroi  nommée  dame,  devant  laquelle  existe  un  plan 
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incliné.  Le  creuset  \»st  percé  inférieurement  d’un  trou  de  coulée  qui  pen- 
dant l’opération  est  bouché  par  un  tampon  d’argile. 


Fig.  192.  — Haut  fourneau. 


La  hauteur  totale  d’un  haut  fourneau  est  d’environ  dix  mètres  quand  il 
est  alimenté  par  du  charbon  de  bois,  elle  peut  s’élever  i 20  mètres  quand 
il  est  alimenté  par  du  coke. 

Après  avoir  mis  dans  le  haut  fourneau  une  quantité  suffisante  de  com- 
bustible, on  ajoute  des  charges  alternatives  de  minerai,  de  castine  et  de 
charbon  dans  le  rapport  d’environ  500  de  minerai  par  80 de  castine  et  HO 
de  charbon.  On  met  ensuite  le  feu  et  on  fait  jouer  la  machine  soufflante. 

Le  charbon  contenu  dans  l’ouvrage  passe  à l’état  d’acide  carboniqueen 
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dépgeant  beaucoup  de  chaleur.  Cet  acide  carbonique  rencontre  en 
s’élevant  du  charbon  incandescent  qui  le  ramène  h l’état  d oxyde  de  car- 
bone. Celui-ci  arrive  de  la  cuve,  où  il  trouve  du  minerai  chauffé  au 
rouge  sombre,  et  le  réduit  en  repassant  à l'état  d’acide  carbonique.  Le  fer 
ainsi  réduit  descend  peu  à peu  dans  les  étalages  avec  sa  gangue,  la  chaux 
qui  provient  de  la  décomposition  de  la  castine,  et  le  charbon.  Là,  sous  l’in- 
fluence d’une  très-haute  température,  la  gangue  passe  à l’état  de  silicate 
double  d’alumine  et  de  chaux,  tandis  que  le  fer  passe  à l’état  de  fonte.  La 
fonte  et  le  laitier  se  liquéfient  complètement  en  traversant  l’ouvrage  et 
tombent  dans  le  creuset,  où  le  laitier,  plus  léger,  reste  à la  surface  ; dès 
qu’il  déborde  la  dame  il  s’écoule  sur  le  plan  incliné  d’ou  on  l’enlève  au 
fur  et  à mesure  qu’il  se  solidifie.  Au  bout  de  12  à 24  heures  suivant  les 
dimensions  du  haut  fourneau  le  creuset  est  rempli  ; on  enlève  le  tampon 
d’argile,  et  la  fonte  coule  dans  de  petits  canaux  demi-cylindriques  creusés 
sur  le  sol  de  l’usine.  La  fonte  se  solidifie  et  se  présente  sous  forme  de 
demi-cylindres  quel’on  appelle  gueuses  ou  gueusets,  suivant  leur  longueur. 

Le  haut  fourneau,  une  fois  allumé,  marche  d’une  manière  continue;  on 
ne  l’arrête  que  pour  y faire  des  réparations,  c’est-à-dire  en  général  au 
bout  de  12  à 15  mois. 

La  fonte  ainsi  obtenue  peut  être  convertie  en  fer  doux.  Pour  cela  on  la 
chauffe  avec  du  charbon  dans  une  cavité  carrée  où  elle  se  trouve  soumise 
à l’action  oxydante  d’un  fort  courant  d’air.  L’oxygène  lui  enlève  son  car- 
bone, qui  se  dégage  à l’état  d’acide  carbonique,  et  une  partie  de  son  sili- 
cium, qui  passant  à l’état  d’acide  silicique  se  combine  avec  un  peu 
d’oxyde  de  fer  pour  former  un  silicate  très-fusible.  Cette  opération  con- 
stitue l 'affinage  de  la  fonte.  • 

539.  Fonte».  — Les  fontes  sont  des  carbures  de  fer  qui  contiennent  en- 
viron 5 pour  100  de  carbone.  Les  diverses  variétés  de  fonte  peuvent  se 
ramener  à deux  types  : la  fonte  grise  et  la  fonte  blanche.  La  fonte  grise 
a une  couleur  qui  varie  du  gris  noir  au  gris  clair,  elle  est  douce,  se 
laisse  limer  et  marteler;  la  fonte  blanche  a une  couleur  argentine,  elle 
est  dure,  se  laisse  difficilement  attaquer  à la  lime,  et  se  brise  sous  le 
choc. 

Usages  des  fontes. — La  fonte  grise  est  employée  à la  fabrication  par  mou- 
lage des  appareils  et  ustensiles  de  fonte  dont  on  fait  usage  dans  l’in- 
dustrie et  dans  l’économie  domestique.  — Lés  objets  grossiers  et  de 
grande  dimension,  comme  tuyaux  de  conduite,  etc.,  sont  obtenus  par 
un  moulage  de  première  fusion,  c’est-à-dire  en  recevant  la  fonte  au  sor- 
tir du  haut  fourneau  dans  des  moules  en  sable.  — Les  petits  objets  qui 
doivent  avoir  un  fini  plus  grand  sont  obtenus  en  refondant  la  fonte  dans 
de  jxetits  fourneaux  à cuve  ou  cubilots,  d’où  la  fonte  est  prise  avec  des 
poches  en  fer,  pour  être  versée  dans  des  moules  convenablement  pré- 
parés. 
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La  fonte  blanche  est  utilisée  pour  préparer  le  fer  doux  en  barre. 

Production  de  la  fonte  gbise  et  de  la  fonte  dlanchf..  — Bien  que  la  com- 
position de  ces  deux  fontes  ne  soit  pas  généralement  la  même,  et  que  la 
fonte  grise  soit  d’ordinaire  plus  riche  en  silicium  que  la  fonte  blanche, 
un  haut  fourneau  peut  donner,  avec  le  même  minerai  et  les  mêmes  pro- 
portions de  castinc  et  de  charbon,  soit  l’une  soit  l’autre  fonte,  suivant  la 
température  à laquelle  se  fait  l’opération:  si  la  température  est  très-éle- 
vée,  il  se  produit  de  la  fonte  grise,  riche  en  silicium,  grâce  à l’action  de 
la  fonte  sur  la  silice  du  laitier  à haute  température.  Quand,  au  contraire, 
la  température  du  fourneau  n'est  pas  très-élevée,  on  obtient  toujours  de  la 
fonte  blanche.  — Une  fonte  blanche  refroidie  très-lentement  donne  de 
la  fonte  grise,  parce  qu’une  partie  du  carbone  se  sépare  en  paillettes 
cristallines  noirâtres;  réciproquement,  une  fonte  grise  fondue  et  refroidie 
brusquement  donne  de  la  fonte  blanche. 

540.  Acier».  — On  désigne  sous  ce  nom  un  carbure  de  fer  qui  contient 
moins  de  carbone  que  la  fonte.  C’est  un  corps  blanc,  brillant  et  suscep- 
tible de  prendre  un  très-beau  poli.  L’acier  chauffé  et  refroidi  lentement  est 
ductile  et  malléable  comme  le  1er  ; mais  si  on  le  refroidit  brusquement 
en  le  trempant  dans  une  grande  masse  d’un  liquide  froid  (eau,  huile, 
mercure),  il  devient  dur,  cassant  et  possède  une  grande  élasticité.  Pour 
donner  à l’acier  le  degré  de  trempe  convenable  aux  différents  usages,  on 
lui  donne  d’abord  une  trempe  très-forte,  puis  on  le  recuit,  et  on  juge  de 
la  trempe  par  les  colorations  que  présente  aux  différentes  températures 
l’acier  ainsi  chauffé. 

Acieh  naturel,  acier  de  cémentation.  — On  prépare  l’acier  soit  en  décar- 
burant la  fonte,  ce  qui  donne  l’acier  naturel,  soit  en  carburant  le  fer, 
ce  qui  donne  l’acier  de  cémentation.  Pour  avoir  l’acier  naturel,  on  sou- 
met la  fonte  dans  un  fourneau  à réverbère  à l’action  d’un  courant  d’air 
soutenu  pendant  plusieurs  heures.  Pour  avoir  l’acier  de  cémentation,  on 
chauffe  fortement  le  fer  avec  un  cément  formé  de  charbon  de  bois  pul- 
vérisé, de  suie  cl  de  sel  marin.  Pour  cela,  oir  dispose  alternativement 
des  couches  de  cément  et  des  barres  de  fer  dans  de  grandes  caisses, 
dont  la  température  peut  être  élevée  par  un  loyer  dont  la  flamme  les 
entoure  de  toutes  parts.  On  chauffe  ainsi  pendant  douze  à quinze  jours 
suivant  l'épaisseur  des  barres.  En  retirant  de  temps  à autre  une  barre, 
on  peut  reconnaître  le  moment  où  l’opération  est  terminée.  — Cet  acier 
n’est  pas  homogène,  les  parties  superficielles  sont  toujours  plus  carbu- 
rées  que  l’intérieur. 

Acier  fondu.  — Oii  obtient  un  acier  bien  homogène  et  propre  à tous  les 
usages  de  la  coutellerie  et  de  la  chirurgie,  en  fondant  dans  des  creusets 
bratquét,  de  l’acier  de  cémentation  coupé  en  petites  barres  et  recouvert 
de  charbon.  Quand  l'acier  est  devenu  liquide  on  le  cou'e  dans  des  lingo- 
tièrcs  en  fonte,  puis  on  le  martèle  et  on  l’élire  en  barres. 
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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 

Définition  du  règne  animal.  — Distinction  entre  les  corps  bruis  et  les  corps  organisés, 
entre  le  règne  animal  et  le  règne  végétal.  — Principaux  tissus  animaux. 

DÉFINITION  Di:  RÈGNE  ANIMAL 

1 . Distinction  entre  le»  corps  bruts  et  le»  corps  orga- 
nisé*. — L'ensemble  des  corps  répandus  à la  surface  de  la  terre  et  com- 
posant la  matière,  se  divise  naturellement  en  deux  grands  groupes  : 
d'une  part  les  corps  bruis,  regnum  minérale  ou  lapideum;  d’autre  part  les 
corps  organisés  : corps  vivants  ou  qui  ont  vécu. 

Entre  ces  deux  groupes  de  corps  il  n’y  a aucune  transition,  aucun 
passage  : les  uns  naissent,  se  reproduisent  et  meurent;  les  autres  se  for- 
ment de  toutes  pièces,  ne  se  reproduisent  pas  et  n’arrivent  pas  comme 
terme  fatal  à la  mort. 

Les  corps  bruts  doivent  leur  existence  à la  réunion  de  molécules  soit 
élémentaires,  soit  composées,  et  animées  par  les  seules  forces  do  l’affinité. 
Ainsi  le  chimiste  peut  à coup  sûr,  en  unissant  sous  certaines  influences 
de  l’hydrogène  à de  l’oxygène,  produire  de  l’eau. 

Les  corps  vivants,  au  contraire,  naissent  toujours  de  corps  également 
vivants,  plus  ou  moins  semblables  à eux,  et  il  n’est  pas  au  pouvoir  des 
naturalistes  d’en  produire  aucun. 

Les  corps  bruts  sont  formés  par  la  réunion  d'un  certain  nombre  d’ato- 
mes semblables  et  homogènes.  On  peut  les  diviser  à l’infini  sans  rien 
changer  à leur  nature;  leur  forme  et  leur  masse  n’ont  pas  de  terme  fixe, 
et  ils  peuvent  s’accroître  indéfiniment  par  la  juxtaposition  de  nouvelles 
particules  semblables  qui  viennent  s’ajouter  aux  premières.  Les  corps  vi- 
vants sont  constitués  par  la  réunion  de  parties  hétérogènes  et  dissembla- 
bles qui,  jiar  leur  mode  de  groupement,  forment  les  organes.  On  ne  petit 
rien  y ajouter,  rien  y retrancher,  sans  altérer  l’individu.  Ils  s'accrois- 
sent toujours  pendant  un  certain  temps  de  leur  existence  par  intnssuscep- 
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lion,  c'est-à-dire  que  les  particules  surajoutées  sont  introduites  dans 
l'intérieur  de  leurs  tissus  qui,  tout  en  augmentant  de  volume,  conservent 
la  môme  forme.  Enfin  ce  volume  est  contenu  dans  certaines  limites. 

Les  corps  bruts  peuvent  se  conserver  indéfiniment;  ils  ne  se  détruisent 
que  par  accident,  lorsqu’une  cause  quelconque  vient  disperser  leurs  mo- 
lécules ou  les  engager  dans  d'autres  combinaisons. 

Les  corps  vivants,  au  contraire,  ont  une  durée  comprise  entre  cer-' 
taines  limites;  ils  produisent  des  ôtres  semblables  à eux,  et  meurent 
lorsque  le  mouvement  vital  s’arrête  en  eux. 

Tels  sont  les  principaux  caractères  qui  séparent  le  monde  organisé  du 
monde  inorganique,  et  toutes  ces  différences  sont  dues  à une  seule  et 
môme  cause,  à l'absence  ou  à l’existence  de  la  vie. 

2.  Différence  entre  le  régne  animal  et  le  règne  végétal. 
— Les  corps  organisés  se  partagent  naturellement  en  deux  catégories. 
L'une  a pour  lype  I animal,  l’autre  la  plante.  Us  se  divisent  donc  en  deux 
règnes  : le  règne  animal  et  le  règne  végétal.  C’est  par  l’existence  du 
mouvement  et  de  la  sensibilité  que  l’animal  diffère  essentiellement  du 
végétal. 

Les  animaux  se  meuvent  volontairement;  leurs  mouvements  sont  auto- 
nomiques et  non  automatiques.  Quelques  végétaux  peuvent,  dans  certains 
cas  et  sous  des  intlucnccs  diverses,  exécuter  quelques  mouvements;  mais 
ceux-ci  sont  automatiques.  C'est  ainsi  qu'à  l'approche  de  la  nuit  cer- 
taines feuilles  se  redressent  ou  s'abaissent;  qu’à  l'époque  de  la  féconda- 
tion les  étamines  s’inclinent  parfois  sur  le  pistil.  Les  animaux  seuls  ont 
conscience  des  mouvements  qu’ils  exécutent.  Or,  l'idée  de  mouvement 
implique  nécessairement  la  perception  des  sensations;  en  un  mot,  la 
sensibilité.  Un  animal  n’ayant  aucune  conscience  de  lui-même  n’exécu- 
terait pas  de  mouvements  volontaires.  Les  végétaux  sont  dans  ce  cas  : chez 
eux  les  phénomènes  de  sensibilité  proprement  dite  paraissent  ne  pas  exis- 
ter. En  effet,  on  n’y  trouve  aucune  trace  du  système  nerveux  qui,  chez 
les  animaux,  régit  tous  les  actes  de  mouvement  et  de  sensation. 

Les  animaux,  de  môme  que  les  végétaux,  croissent  et  se  nourrissent 
par  intussusception ; mais  le  mode  de  nutrition  diffère  complètement. 
Tandis  que  les  animaux  sont  pourvus  d'un  tube  digestif  destiné  à la 
préparation  et  à l’absorption  des  matières  nutritives,  les  végétaux  n’ont 
jias  besoin  de  préparer  ces  matières;  mais,  à l’aide  de  leurs  racines,  ils 
pompent  dans  le  sol  les  sucs  qui  doivent  les  nourrir;  et  à l'aide  de  leurs 
tcuilles  ils  dépouillent  l'atmosphère  des  principes  qu'ils  fixent  ensuite  dans 
leurs  tissus. 

Les  animaux,  étant  plus  parfaits  et  mieux  doués  que  les  végétaux,  ont 
une  structure  plus  complexe  et  sont  pourvus  d'un  plus  grand  nombre 
d’organes. 

Les  tissus  des  animaux  n’offrent  pas  ln  môme  composition  chimique 
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que  les  tissus  végétaux.  Eli  effet,  presque  toujours  ils  sont  composés 
d'oxygène,  d’hydrogène,  de  carbone  et  d'azote;  tandis  que  chez  les  plan- 
tes ces  tissus  ne  contiennent  que  peu  ou  point  de  ce  dernier  principe. 

En  résumé,  on  peut  donc  dire  que  le»  végétaux  sont  des  êtres  organisés 
qui  se  nourrissent  et  se  reproduisent,  mais  qui  ne  sentent  et  ne  se  meuvent 
pas  volontairement;  tandis  que  les  animaux  sont  des  êtres  organisés  qui 
se  nourrissent,  se  reproduisent,  sentent  et  se  meuvent. 

Quoique  cette  définition  paraisse  ne  rien  laisser  à désirer,  elle  est 
quelquefois  d’une  application  difficile.  Il  est  en  effet  des  végétaux  qui 
simulent  les  caractères  des  animaux,  et  des  animaux  dont  les  fonctions 
s’exécutent  d'une  façon  si  obscure,  qu’ils  présentent  les  apparences  de  la 
vie  végétative.  — Complètement  distincts  l’un  de  l’autre  par  leurs  types, 
le  règne  végétal  et  le  règne  animal  paraissent  sur  le  point  de  se  confondre 
par  leurs  représentants  les  plus  imparfaits;  et  ce  n’est  qu’à  l’aide  d’une 
attention  soutenue  et  d’une  critique  sévère  que  l’on  peut,  dans  certains 
cas  tracer  les  limites  qui  les  séparent. 

3.  Différentes  fonctions  des  animaux. — Le  règne  animal  se 
compose  donc  de  tous  les  êtres  organisés  qui  se  nourrissent,  se  repro- 
duisent, sentent  et  se  meuvent  volontairement. 

Le  nombre  des  animaux  est  immense;  leurs  formes  varient  à l’infini. 
On  en  voit  d'une  organisation  tellement  simple,  qu’ils  ressemblent  à un 
morceau  d’une  gelée  tremblante,  tandis  que  d'autres,  tels  que  l’homme, 
offrent  une  structure  des  plus  complexes.  C’est  par  conséquent  aux  ani- 
maux supérieurs  qu’il  faut  s’adresser  de  préférence  pour  étudier  l'en- 
semble de  l’organisation  animale. 

Les  phénomènes  de  la  vie  se  divisent  en  deux  grandes  classes  : les 
premiers  doivent  assurer  la  conservation  de  l’espèce  et  celle  de  l'individu  : 
ce  sont  ceux  de  reproduction  et  de  nutrition  ; les  seconds  oui  pour  but 
de  mettre  l’individu  en  relation  avec  le  monde  extérieur  : ce  sont  les 
phénomènes  de  mouvement  et  de  sensibilité. 

On  a désigné  les  premiers  sous  le  nom  de  phénomènes  de  la  vie  orga- 
nique ou  végétative,  les  seconds  sous  le  nom  de  phénomènes  de  la  vie 
animale  ou  de  relation. 

Nous  commencerons  d’abord  par^i'étude  des  fonctions  de  nutrition, 
pour  arriver  ensuite  à celles  de  relation. 

Dans  cette  étude,  nous  examinerons  d’abord  : 

\°  La  structure  et  la  disposition  des  organes  dont  la  réunion  produit 
l'animal;  en  un  mot,  son  anatomie. 

2°  Le  jeu  de  ces  différents  organes  et  les  phénomènes  qui  en  sont  la 
cause  ou  leur  physiologie. 

4.  Tlmus  animaux.  — Les  différents  tissus  qui  composent  les  corps 
animaux  se  composent  d’un  petit  nombre  d’éléments  chimiques  : les  plus 
répandus  sont  le  carbone,  l’oxygène,  l'hydrogène  et  l’azote.  On  peut  citer 
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aussi,  mais  en  seconde  ligne,  le  soufre  et  le  phosphore.  De  la  combinai- 
son et  du  groupement  de  ces  différents  éléments  résulte  ce  que  l’on 
nomme  les  principes  immédiats  formant  la  substance  des  tissus;  les 
principaux  sont  la  fibrine  et  l'albumine,  qui,  unis  à de  l'eau,  à de  la 
graisse,  constituent  à eux  seuls  presque  tout  le  corps,  en  affectant  ce- 
pendant une  structure  très-variée. 

Les  tissus  qui  composent  le  corps  des  animaux  sont  au  nombre  de 
quatre  : les  tissus  cellulaire,  utriculaire,  musculaire  et  nerveux. 

Le  tissu  cellulaire  ou  connectif  est  répandu  presque  dans  tout  l’orga- 
nisme; il  sert  de  lien  aux  organes,  et  se  présente  sous  la  forme  de  la- 
melles et  de  filaments  circonscrivant  des  sortes  d'aréoles;  c’est  dans  son 
épaisseur  que  se  dépose  la  graisse. 

Le  tissu  utriculaire  n’est  formé  cpie  de  cellules  accolées  qui  peuvent 
se  modifier  de  diverses  façons,  s’étaler  en  lames  pour  constituer  des 
membranes;  ces  dernières  affectent  différentes  formes,  et  se  distinguent 
en  muqueuses  et  séreuses.  Les  premières  sont  très-vasculaires  et  revêtent 
les  cavités  intérieures,  telles  que  le  tube  intestinal  ; les  autres,  fines  et 
transparentes,  ne  contiennent  que  peu  de  vaisseaux  ; elles  servent  à en- 
tourer les  organes,  et  sécrètent  un  liquide  transparent  qui  facilite  les 
glissements  des  surfaces  les  unes  sur  les  autres. 

Le  tissu  musculaire  consiste  en  fibres  contractiles,  c’est-à-dire  jouis- 
sant de  la  propriété  de  se  raccourcir. 

Le  tissu  nerveux,  composé  de  fibres  et  de  cellules,  constitue  les  nerfs 
et  les  centres  nerveux;  c’est  grâce  à lui  que  les  animaux  perçoivent  les 
sensations. 

Les  tissus  osseux  et  cartilagineux  ne  sont  que  des  modifications  du 
tissu  utriculaire,  qui  s'est  chargé,  soit  de  matières  organiques  spéciales, 
soit  de  sels  minéraux. 


DIGESTION. 

Structure  de  l'appareil  digestif  et  de  ses  annexes.  — Nature  des  aliments.  — Phénomènes 
chimiques  de  la  digestion.  — Sécrétions  qui  y concourent. 

• 

5.  — l.a  digestion  est  une  fonction  à l aide  de  laquelle  les  animaux  sépa- 
rent des  matières  alimentaires  les  principes  susceptibles  d’être  absorbés, 
les  élaborent,  puis  rejettent  le  résidu  qu’ils  ne  peuvent  utiliser. 

Cette  fonction  s'exécute  dans  un  appareil  spécial  connu  sous  le  nom  d’ ap- 

PABF.lt,  DIGESTIF. 

Afin  de  réparpr  les  pertes  de  l’organisme,  les  animaux  ont  besoin  de 
s'assimiler  une  certaine  quantité  de  matières,  dites  nutritives.  Les  plantes 
peuvent,  au  moyen  des  éléments  répandus  autour  d’eux,  former  de  tou- 
tes pièces  les  principes  constitutifs  de  leurs  organes.  Par  conséquent, 
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elles  n’ont  pas  besoin  d’un  tube  digestif  pour  l’élaboration  de  ces  ma- 
tières; — les  animaux,  au  contraire,  ne  jouissent  pas  de  cette  propriété 
de  créer  ainsi  des  matières  organisables  destinées  à entrer  dans  la  sub- 
stance des  êtres,  ils  les  prennent  toutes  formées,  ordinairement  à l’état 
solide,  et  ont  besoin  de  leur  faire  subir  différentes  préparations  pour  les 
rendre  solubles,  c’est-à-dire  absorbables.  Cette  opération  s'effectue  en 
général  dans  l’intérieur  d’une  cavité  appelée  appareil  digestif,  qui  com- 
munique au  dehors  et  présente  ordinairement  une  suite  de  renflements 
destinés,  soit  à emmagasiner  les  aliments,  soit  à les  retenir  plus  long- 
temps, pour  que  l’élaboration  en  soit  plus  complète. 

Pour  que  la  digestion  puisse  s’effectuer,  il  faut  que  les  aliments  soient 
introduits  dans  l’intérieur  du  corps,  qu’ils  y soient  soumis  à l’action  des 
sucs  digestifs,  et  enfin  que  le  résidu  du  travail  élaborateur  puisse  être 
expulsé  au  dehors. 


APPARF.U,  DIGESTIF  DES  ANIMAUX  VERTÉBRÉS. 

fi.  — Cfloz.  les  animaux  supérieurs  on  distingue  dans  l’appareil  digestif 
les  parties  suivantes  : 

1°  La  bouche, — 2*  le  pharynx  ou  arrière-bouche,  — 5*  l’œsophage, — 

. — 5°  J’.VJtestin. 

Les  dents  et  diverses  ghun.V's  telles  que  le  foie,  le  pancréas,  les  glandes 
salivaires  peuvent  être  considérées  comme  les  annexes  de  cet  appareil 

Les  aliments,  avant  de  servir  à l’entretien  de  la  vie,  doivent  subir  un 
certain  nombre  d'actes  dont  les  uns  peuvent  être  regardés  comme  ac- 
cessoires, les  autres  comme  essentiels;  les  premiers  sont  mécaniques  et 
consistent  dans  : 

t°  La  préhension,  — 2°  la  mastication,  — S"  IVisalivation,  — i°  la 
déglutition,  — 5°  l’expulsion  des  fèces. 

Les  seconds  sont  de  nature  chimique  et  consistent  dans: 

1°  La  digestion  buccale,  — 2°  la  digestion  stomacale,  — 3"  la  digestion 
intestinale. 

7.  Préhension  — La  préhension  des  aliments  peut  s’effectuer  de 
diverses  manières  : tantôt  à l'aide  des  lèvres  et  des  dents  seulement  (car- 
nassiers, ruminants,  etc.);  tantôt  à l’aide  des  mains  (hommes,  singes,  etc.); 
tantôt  à l’aide  de  la  langue  (tamanoir,  caméléon)  ; tantôt  à l’aide  d’une 
trompe  constituée  par  le  prolongement  du  nez  (éléphant)  ; chez  d’au- 
tres, les  aliments  sont  saisis  par  des  palpes  qui  entourent  la  bouche  (in- 
sectes) ou  par  des  bras  ou  tentacules  (mollusques  céphalopodes,  po- 
lypes, etc.). 

Quoi  qu’il  en  soit,  les  aliments  sont  ainsi  portés  dans  la  bouche.  Chez 
l’homme  et  les  autres  mammifères,  cette  cavité  a une  forme  ovalaire  et 
est  limitée  en  avant  par  les  lèvres,  sur  les  côtés  par  les  joues  et  les  rnà- 
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choires,  en  haut  par  le  palais,  en  bas  par  la  langue,  en  arrière  par  le 
voile  du  palais  qui  la  sépare  de  l'arrière-bouche  ou  pharynx.  Les  ali- 
ments liquides  ne  séjournent  pas  dans  la  bouche,  mais  les  aliments  soli- 
des doivent,  dans  la  plupart  des  cas,  y être  broyés  et  mêlés  à la  salive. 
Chez  les  oiseaux,  les  matières  nutritives  ne  font  que  passer  dans  le  bec, 
qui  ne  les  divise  que  très-imparfaitement.  Au  contraire,  chez  les  mam- 
mifères, ainsi  que  dans  beaucoup  d'autres  groupes,  les  délits  jouent  un 
rôle  important. 

8.  Mastication.  Dents.  — La  division  mécanique  des  aliments  se 
fait  surtout  au  moyen  des  dents  qui,  le  plus  ordinairement,  arment  le 
bord  préhensile  des  mâchoires.  Ces  petits  corps  sont  disposés  de  façon  â 
pouvoir  agir  les  uns  sur  les  autres,  à la  manière  de  pinces,  ou  des  bran- 
ches de  ciseaux,  et  à pouvoir  ainsi  broyer  ou  couper  les  corps  que  les 
mouvements  des  joues  et  de  la  langue  ramènent  sans  cesse  entre  eux.  Les 
dents  se  développent  dans  l’épaisseur  des  os  de  la  mâchoire  et  dans  l’inté- 
rieur d’un  petit  sac  appelé  capsule  dentaire  a ( flg . i); 
elles  naissent  sur  un  mamelon  vasculaire  ou  bulbe  b, 
qui  adhère  par  sa  base  aux  parties  molles  ofc commu- 
nique directement  avec  les  vaisseaux  sanguins  des 
régions  voisines.  Ce  bulbe,  garni  d'une  tunique  pro- 
pre, présente  la  forme  de  la  dent  et  reçoit,  , "-i  ,*> 
de  nombreux  vaisseaux  sanguins  c.  La  pulpe  den- 
taire, c’est-à-dire  ce  qui  deviendra  la  dentine  ou 
ivoire  d,  se  développe  à sa  surface.  Enfin  des  sels 
calcaires  viennent  durcir  ces  ps  rties,  les  vaisseaux  disparaissent  alors, 
et  le  bourgeon  dentaire  est  divisé  en  deux  portions,  l’une  centrale  et  vas- 
culaire, l’autre  périphérique,  et  non  vasculaire. 

La  dent  se  trouve  (Voue  fixée  dans  une  cavité  osseuse  nommée  alvéole; 
la  partie  ainsi  Contenue  porte  le  nom  de  racine;  elle  peut  présenter  une 
ou  Prieurs  pointes;  la  partie  extérieure  prend  le  nom  de  couronne.  Enfin, 
entre  la  racine  et  la  couronne  on  remarque  souvent  un  petit  étrangle- 
ment'que  l’on  nomme  le  collet. 

Les  dents  sont  constituées  par  divers  tissus  qui  ont  pour  éléments  prin- 
cipaux une  matière  organique  et  des  sels  calcaires  (phosphate  et  carbo- 
nate de  chaux,  fluorure  de  calcium).  Ces  tissus  peuvent  varier  beaucoup. 
Le  corps  de  la  dent  est  formé  par  une  substance  désignée  sous  le  nom 
d' ivoire  ou  dentine.  Cette  matière  est  creusée  d’une  foule  de  petits  ca- 
nalicules  parallèles  entre  eux  et  dirigés  du  centre  à la  périphérie  de  la 
dent.  A la  surface  de  la  dentine  se  dépose  ordinairement  une  autre  ma- 
tière appelée  émail;  elle  se  compose  de  petits  prismes  accolés  les  uns 
aux  autres  et  ressemblant  à des  colonnes  de  basalte;  sa  richesse  en  sels 
calcaires  et  sa  dureté  sont  beaucoup  plus  grandes  que  celles  de  la  dentine. 
Elle  revêt  la  couronne  de  la  dent;  la  racine  n’en  offre  jamais.  Enfin, 
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vers  l’extrémité  de  cette  racine  ou  même  autour  de  la  couronne,  chez 
quelques  animaux  tels  que  les  ruminants,  on  voit  se  développer  une 
troisième  matière  analogue  au  tissu  osseux,  creusée  de  cavités  étoilées  et 
qui  porte  le  nom  de  substance  corticale  ou  cément. 

Les  dents  peuvent  manquer  ; quelques  poissons  en  sont  privés.  Parmi 
les  batraciens  et  les  reptiles,  les  crapauds  et  les  tortues  n’en  présentent 
pas.  Il  en  est  de  même  chez  quelques  mammifères,  tels  que  les  four- 
miliers, les  pangolins,  les  échidnés  et  les  baleines.  Beaucoup  d’animaux 
avalent  leurs  aliments  sans  les  mâcher  ; aussi  leurs  dents  sont-elles  dispo- 
sées de  façon  seulement  à saisir  et  à retenir  la  proie  qui  tend  à s’échap- 
per. Elles  ont  alors  toutes  la  même  forme  et  ressemblent  à des  cônes 
simples  ou  recourbés.  Les  reptiles  et  les  poissons  présentent  ordinaire- 
ment ce  mode  d'organisation.  Dans  ce  cas,  on  remarque  souvent  que  , 
presque  tous  les  os  qui  circonscrivent  la  cavité  bucale  portent  des  dents. 
Mais  chez  les  animaux  qui,  tout  en  se  nourrissant  d'une  proie  vivante, 
ont  besoin  de  déchirer  les  chairs  et  de  broyer  les  os  avant  de  les  avaler, 
on  trouve  dans  le  système  dentaire  une  complication  beaucoup  plus 
grande.  II  y a division  du  travail  physiologique,  et  certaines  dents  servent 
exclusivement  à retenir  la  proie; 
d’autres  à couper  les  chairs,  et  d'au- 
tres à les  broyer  et  à les  diviser. 

C’est  ainsi  que  chez  les  carnivores  il  a 
existe  : 

1“  Des  incisives  a [fig.  2)  termi- 
nées par  un  bord  mince  et  tran- 
chant; 

2*  Des  canines  b placées  de  chaque 
côté,  en  arrière  des  précédentes,  en 
général  longues  et  pointues,  servant 
à s'implanter  dans  les  chairs  et  à 
les  déchirer. 

3»  Des  molaires  ou  inàchelières  c,  situées  en  arrière  des  canines,  des- 
tinées à broyer  et  à hacher  les  aliments,  et  présentant  ordinairement 
plusieurs  racines. 

Chez  certains  carnassiers,  tels  que  les  chats,  les  différences  entre  ces 
trois  sortes  de  dents  sont  très-tranchées;  mais  chez  d'autres  animaux 
elles  peuvent  s’effacer,  et  les  dents  peuvent  se  ressembler  beaucoup  plus 
entre  elles.  C’est  ainsi  que  chez  l'homme  la  différence  entre  les  incisives 
et  les  canines  est  très-peu  marquée. 

Le  régime  alimentaire  suivi  par  les  animaux  coïncide  en  général  avec 
des  dispositions  dentaires  particulières. 

Chez  ceux  qui  se  nourrissent  de  viande,  les  canines  sont  longues  et 
pointues;  les  molaires  tranchantes  à la  manière  de  ciseaux  [fig.  2). 
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Chez  ceux  qui  mangent  des  insectes,  les  molaires  sont  hérissées  de 
petites  pointes  s’engrenant  les  unes  dans  les  autres  (hérissons). 

Chez  ceux  qui  se  nourrissent  d’herbes,  la  couronne  des  molaires  est 
large,  plate;  sa  surface  est  striée;  les  canines  manquent  le  plus  souvent. 

Chez  les  animaux  dont  le  régime  est  frugivore,  la  couronne  de  ces 
dents  est  large  et  garnie  de  mamelons  arrondis  qui  se  remarquent  chez 
l’homme,  le  singe,  le  sanglier,  etc. 

Chez  les  animaux  destinés  à ronger  des  corps  durs,  tels  que  des  raci- 
nes, des  écorces,  les  enveloppes  de  certains  fruits,  les  incisives  prennent 
un  grand  développement,  tandis  que  les  canines  manquent  complètement 
(rat,  castor). 

Les  dents  qui  se  montrent  dans  les  premiers  temps  de  la  vie  sont 
ordinairement  destinées  à tomber  pour  être  remplacées  par  d'autres.  On 
désigne  les  premières  sous  le  nom  de  dents  de  lait  ou  de  première  den- 
tition, et  les  secondes  sous  le  nom  de  dents  de  remplacement  ou  de  se- 
conde dentition.  Chez  l’homme  les  dents  de  lait  apparaissent  vers  la  fin 
de  la  première  année;  elles  sont  au  nombre  de  20. 

4 incisives  à chaque  mâchoire  (fig.  3),  — 2 canines,  — 4 molaires. 

Vers  l’âge  de  7 ans  la  seconde  dentition  commence  son  évolution. 
Quand  elle  est  achevée,  on  trouve  32  dents,  car  au  lieu  de  2 molaires 


Grosses  molaires.  Peliles  molaires.  Canine.  Incisives. 


il  en  existe  5 de  chaque  côté,  ce  qui  porte  leur  nombre  à 20.  Les  deux 
premières  portent  le  nom  de  fausses  molaires  ou  prémolaires;  les  autres 
celui  de  vraies  molaires  [fig.  3). 

Chez  beaucoup  de  poissons  la  production  des  dents  paraît  illimitée,  et 
derrière  chacun  de  ces  corps  il  en  existe  plusieurs  en  voie  de  dévelop- 
pement destinées  à se  remplacer  successivement.  C'est  ainsi  que  chez  les 
requins  on  voit  4 ou  5 rangées  de  dents  dont  les  dernières  sont  couchées 
contre  la  membrane  muqueuse  de  la  bouche. 

Chez  l’homme  et  la  plupart  des  animaux  la  dent  arrivée  à son  déve- 
loppement cesse  de  croître  et  s’use  de  plus  en  plus.  Chez  d’autres,  tels 
que  les  rongeurs,  on  remarque  que  les  incisives  s’accroissent  pendant 
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toute  la  vie;  ce  résultat  est  dû  à ce  que  la  communication  entre  le  bulbe 
et  le  système  circulatoire  a été  conservée,  tandis  que  dans  l’autre  cas 
les  vaisseaux  sanguins  du  bulbe  s'étaient  atrophiés,  et  par  conséquent  le 
travail  nutritif  ne  pouvait  se  continuer  dans  la  dent. 

Chez  les  vertébrés  les  plus  élevés  en  organisation,  la  mâchoire  infé- 
rieure seule  est  mobile,  la  mâchoire  supérieure  étant  complètement 
fixée  au  crâne.  Cependant,  chez  les  reptiles  et  les  poissons,  la  mâchoire 
supérieure  peut  exécuter  différents  mouvements. 

Les  muscles  destinés  à relever  la  mâchoire  inférieure  sont  très-puis- 
sants; ils  s’attachent  d'un  côté  à ces  os  et  d’un  autre  côté  aux  jwrties 
latérales  de  la  tête,  au-devant  des  oreilles  ; les  principaux  sont  ordinai- 
rement au  nombre  de  deux,  le  masseler  et  le  temporal. 

Leur  force  est  considérable  chez  certains  animaux  tels  que  le  lion,  où 
leur  volume  est  énorme.  Les  muscles  destinés  à abaisser  la  mâchoire  sont 
au  contraire  très-faibles;  en  effet,  ils  n’ont  aucune  résistance  à vaincre 
et  le  poids  seul  de  cet  os  tend  à l’abaisser;  ils  se  fixent  d’une  part  sur 
la  mâchoire,  d’autre  part  sur  l’hyoïde  et  par  l’intermédiaire  de  cet  os 
sur  le  sternum. 

9.  Inaalivntion.  — A mesure  que  la  mastication  s’effectue,  les  ali- 
ments ainsi  divisés  par  l’action  des  dents  se  mêlent  à la  salive. 

La  salive  est  un  liquide  aqueux  contenant  des  sels  et  une  matière  or- 
ganique particulière,  la  ptvaline,  sécrétée  par  des  glandules  logées  dans 
l’épaisseur  des  parois  de  la  cavité  buccale  et  par  des  glandes  situées  aux 
environs  de  la  bouche.  Chez  l’homme  il  en  existe  trois  paires,  qui  en  rai- 
son de  leur  position,  ont  reçu  le  nom  de  glandes  parotides,  de  glandes 
sous-maxillaires  et  de  glandes  sublinguales. 

Les  parotides  sont  les  plus  volumineuses,  elles  sont  placées  au-devant 
du  conduit  auditif,  en  arrière  de  la  branche  montante  de  la  mâchoire; 
le  produit  de  leur  sécrétion  est  versé  dans  la  bouche  par  un  conduit 
appelé  canal  de  Slénon , qui  s’ouvre  à la  face  interne  de  la  joue,  vis-à-vis 
de  la  deuxième  grosse  molaire  supérieure. 

Les  glandes  sous-maxillaires  [fig.  4)  moins  grosses  que  les  précédentes, 
sont  situées  sous  le  plancher  de  la  bouche  en  dedans  de  l’angle  de  la  mâ- 
choire. Leur  conduit,  appelé  canal  de  Warton  s'ouvre  sur  le  côté  du  frein  de 
la  langue. 

Les  glandes  sublinguales  [fig.  4)  moins  développées  que  les  précédentes, 
sont  situées  également  sous  le  plancher  de  la  bouche  de  chaque  côté  du 
frein  de  la  langue.  Elles  donnent  naissance  à un  assez  grand  nombre  de 
conduits  excréteurs. 

La  salive  fournie  par  ces  différentes  glandes  ne  jouit  pas  des  mêmes 
propriétés.  Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  celle  des  glandes  parotides 
est  très-aqueuse,  celle  des  sous-maxillaires  très-gluante. 

Les  glandes  salivaires  manquent  chez  certains  animaux,  on  ne  les 

1. 
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rencontre  pas  chez  les  poissons  qui,  vivant  dans  l'eau,  ne  pourraient  uti- 
liser leur  salive  pour  les  besoins  de  la  digestion.  Chez  les  batraciens 
l’appareil  salivaire  est  rudimentaire.  Il  en  est  de  môme  chez  les  reptiles. 
Chez  quelques-uns  de  ces  animaux  il  se  complique  davantage  et  est  dé- 
tourné de  ses  fonctions  pour  sécréter  une  matière  toxique  et  constituer 
les  glandes  à venin. 

Chez  les  mammifères  supérieurs  la  quantité  de  salive  qui  arrive  dans  la 
bouche  est  très-considérable,  surtout  pendant  le  travail  masticatoire;  elle 
imbibe  les  aliments,  en  dissout  quelques-uns  et  facilite  le  glissement  des 
corps  durs  ou  rugueux. 

10.  Déglutition.  — Lorsque  les  matières  alimentaires  ont  été  suffi- 
samment mâchés  par  les  mouvements  de  la'  langue  et  des  joues,  elles  se 
réunissent  en  une  petite  pelote  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  bol 
alimentaire.  C’est  dans  cet  état  qu’elles  passent  dans  le  pharynx  ou 
arrière-bouche.  Nous  avons  déjà  dit  que  chez  l’homme  et  les  mammi- 
fères la  cavité  buccale  était  séparée  de  l’arrière-bouche  par  un  repli 
membraneux  nommé  voile  du  palais  ( fig . 4);  l’ouverture  qui  permet  la 
communication  porte  le  nom  d’isthme  du  gosier. 


Voile  du  palais. 


Base  du  crâi  e 


Pharynx 


Œsophage. 


Ne*. 


Langue. 


Glandes  salivaires. 
Os  hyoïde. 

Larynx. 


Glande  tyroïde. 


Fig.  4. 


Le  pharynx  a souvent  été  comparé  à un  carrefour,  parce  que  les  voies 
aériennes  s’y  rencontrent  et  s’y  croisent  avec  les  voies  digestives.  En  effet, 
à la  partie  supérieure  il  communique  avec  les  fosses  nasales  par  les  ar- 
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rières-narines,  en  avant  avec  la  bouche,  en  bas  et  en  arrière  avec  l'œ- 
sophage, en  bas  et  en  avant  avec  la  trachée-artère  par  une  ouverture  ap- 
pelée glotte. 

11.  Mécanisme  de  la  déglutition.  — Le  bol  alimentaire  doit  traverser  le 
pharynx  pour  se  rendre  dans  l’œsophage  satis  tomber  dans  la  trachée  et 
sans  remonter  dans  les  fosses  nasales.  Ce  résultat  est  obtenu  à l'aide 
d'un  ensemble  de  mouvements  qui  s'exécutent  tout  naturellement  sans 
que  l'individu  en  ait  conscience  : le  voile  du  palais  se  relève  et  se  place 
devant  les  arrière-narines,  qui  se  trouvent  ainsi  fermées;  la  glotte  s’élève 
et  vient  se  placer  sous  la  base  de  la  langue  pendant  qu’une  petite  sou- 
pape, située  à l'entrée  de  la  glotte  et  nommée  épiglotte  s'abaisse  et  ferme 
cette  ouverture.  De  cette  façon  l'entrée  de  l'oesophage  reste  seule  béante 


Vésicule'  biliaiiv. 


Colon. 


Gros  iulcsl  in. 


Intestin  grêle. 
Colon. 


Cæcum. 
Appendice  du  cæcum. 


Intestin  grêle. 

Fig.  5. 


Rectum. 


Foie.  Pylore.  Œsophage.  Pancréas.  Estomac. 


Raie. 


et  le  bol  alimentaire,  pressé  et  dirigé  par  la  contraction  des  fibres  mus- 
culaires du  pharynx  traverse  rapidement  ce  conduit. 


Digitized  by  Google 


12  SCIENCES  NATURELLES.  — ZOOLOGIE. 

Lorsque  cet  ensemble  de  mouvements  ne  s’effectue  pas  d’une  façon 
convenable  et  qu'on  avale  de  travers , c’est  parce  que  quelques  gouttes  de 
liquide,  ou  quelques  parcelles  de  matières  solides  pénétrent  dans  la 
trachée,  et  déterminent  de  violents  accès  de  toux  et  de  suffocation. 

12.  Œsophage.  — L 'œsophage  (fig.  5),  dans  lequel  arrivent  ensuite  les 
aliments,  est  un  long  tube  membraneux  qui,  logé  d'abord  derrière  la  tra- 
chée, passe  ensuite  derrière  le  cour  et  les  poumons,  traverse  le  muscle 
diaphragme  et  débouche  dans  l’estomac.  Ses  parois  sont  revêtues  de  deux 
plans  de  libres  musculaires,  l’un  disposé  longitudinalement,  l’autre  circu- 
laircment.  Le  bol  alimentaire  jioussé  peu  à peu  par  la  contraction  succes- 
sive des  fibres  de  ce  long  tube,  arrive  dans  l’estomac,  où  il  ne  tombe  pas 
par  le  seul  fait  de  la  pesanteur,  comme  on  l’a  cru  longtemps. 

13.  Estomac.  — L'estomac,  qui,  chez  l'homme,  forme  une  poche  simple, 
se  divise  souvent  en  un  certain  nombre  de  compartiments. 

Chez  l’homme  cet  organe  est  logé  dans  l’abdomen,  au-dessous  du  dia- 
phragme; il  est  dirigé  transversalement  de  gauche,  à droite,  et  pré- 
sente deux  ouvertures,  l'une  située  à gauche  communiquant  avec  l’œso- 
phage et  nommée  cardia,  l’autre  débouchant  dans  l’intestin,  nommée 
pylore,  et  placée  à droite.  Les  parois  de  l'estomac  sont  garnies  de  li- 
bres musculaires  formant  plusieurs  couches  distinctes.  La  membrane  mu- 
queuse, qui  le  revêt  à l’intérieur,  est  criblée  de  petites  ouvertures,  com- 
muniquant avec  des  glanduies  nommées  follicules  gastriques  et  chargées 
de  sécréter  un  liquide  acide  nommé  suc  gastrique,  dont  l’action  est  des 
plus  importantes  dans  le  travail  digestif,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

Chez  les  ruminants,  l’estomac  présente  une  beaucoup  plus  grande  com- 
plication et  se 
divise  en  qua- 
tre poches,  dé- 
signées sous  les 
noms  de  panse, 
de  bonnet , de 
feuillet  et  de 
caillette  [fig.  6 
et  7). 

La  panse  pré- 
sente un  très- 
grand  dévelop- 
pement et  sert 
de  magasin  pour 
l'herbe  et  le 
fourrage  que  l’a- 
nimal vient  de  manger.  Le  bonnet  communique  largement  avec  la  panse; 
le  feuillet  dépend  de  la  caillette.  C’est  dans  ce  dernier  estomac  que  se 
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dirigent  les  aliments  que  l’animal  a ruminés.  Les  animaux  qui  présentent 
ce  mode  d'organisation  commencent  par  broyer  incomplètement  les  végé- 
taux qu’ils  man- 
gent et  qui  se  œsophage 
. rendent  dans  la 
panse.  Au  bout 
dequelques  heu- 
res, ce  réservoir 
se  contracte  et 
force  les  ma  - 
tières  qu’il  con- 
tient & remon- 
ter dans  la  bou- 
che sous  forme 
de  petites  pelo- 
tes qui  sont  a- 
lors  complète- 
ment triturées,  mélées  à la  salive,  et  descendent  dans  le  feuillet  et  dans 
la  caillette,  sans  s'arrêter  dans  la  panse.  Ce  phénomène  est  dû  au  mode 
de  terminaison  de  l'œsophage;  en  effet,  ce  conduit  s’ouvre  dans  l’esto- 
mac par  une  sorte  de  gouttière  qui  se  prolonge  jusqu’au  feuillet  ; lorsque 
des  matières  solides  et  incomplètement  mâchés  arrivent,  dans  l’estomac, 
elles  dilatent  l’ouverture  laissée  entre  les  lèvres  de  cette  gouttière  et  tom. 
bent  dans  la  panse;  si  elles  sont,  au  contraire,  plus  liquides  et  mieux 
divisées  elles  coulent  sans  écarter  les  lèvres  et  tombent  dans  le  feuillet. 

Chez  les  oiseaux,  outre  l’estomac,  on  voit  un  autre  réservoir  à parois 
très-musculeuses  et  destiné  à broyer  les  grains  et  les  aliments  durs. 
Il  porte  le  nom  de  gésier.  Chez  quelques-uns  on  voit  aussi,  à la  partie 
inférieure  du  cou,  une  poche  servant  de  réservoir  aux  matières  alimen- 
taires et  désignée  sous  le  nom  de  jabot. 

14.  Intestins.  — L’intestin,  qui  fait  suite  à l’estomac,  se  présente  sous  la 
forme  d’un  long  tube  membraneux  et  replové  sur  lui-même.  Sa  longueur 
varie  suivant  les  animaux;  chez  ceux  qui  se  nourrissent  de  chair,  il  est 
plus  court  que  chez  ceux  qui  mangent  de  l’herbe;  c’est  ainsi  que  chez  le 
lion  il  n’a  que  trois  fois  la  longueur  du  corps,  tandis  que  chez  le  mouton, 
il  a vingt-huit  fois  cette  longueur,  et  que  chez  l’homme,  dont  Je  régime 
est  intermédiaire,  sa  longueur  ne  dépasse  pas  sept  fois  celle  du  corps.  Il 
est  logé  dans  l'abdomen,  où  il  est  entouré  et  retenu  par  les  replis  d’une 
membrane  séreuse  line  et  transparente  appelée  péritoine;  ses  parois  sont 
revêtues  de  libres  musculaires,  qui  par  leur  contraction  font  cheminer 
les  matières  contenues  dans  son  intérieur. 

Le  tube  intestinal  se  divise  en  deux  parties  distinctes,  l'intestin  grêle 
et  le  gros  intestin. 
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L’intestin  grêle,  ainsi  nommé  à cause  de  son  petit  calibre,  fait  suite  à 
l'estomac;  il  a été  subdivisé  en  trois  parties  : \°  le  duodénum;  2°  le  jéju- 
num et  1 iléon.  Mais  ces  divisions  sont  complètement  arbitraires.  La  mem- 
brane muqueuse  qui  tapisse  les  parois  de  l’intestin  grêle  est  hérissée 
d’une  foule  de  petits  prolongements  coniques  désignés  sous  le  nom  de 
villosités,  et  entre  ces  dernières  on  voit  de  petits  follicules  servant  à sé- 
créter un  liquide  particulier,  que  l’on  a appelé  suc  intestinal.  Enfin  il 
existe  un  certain  nombre  de  replis  transversaux  destinés  à augmenter  la 
surface  intestinale  absorbante  et  que  l’on  nomme  valvules  connivenles. 

Deux  glandes,  le  foie  et  le  pancréas  versent  leurs  produits  dans  le  duo- 
dénum. 

15.  Foie.  — Le  foie  est  une  glande  volumineuse,  d’un  tissu  rouge  foncé 
et  granuleux.  Il  est  situé  dans  l’abdomen  au-dessous  du  diaphragme  qui 
le  sépare  des  poumons.  Chez  la  plupart  des  vertébrés,  on  voit  à la  face 
inférieure  de  cette  glande,  un  petit  réservoir,  appelé  vésicule  du  fiel, 
dans  lequel  s’accumulent  les  produits  de  la  sécrétion  du  foie,  connus  sous 
le  nom  de  bile.  Ce  liquide  est  versé  dans  le  duodénum,  à peu  de  distance 
du  pylore  par  le  canal  cholédoque.  La  bile  présente  une  couleur  verdâtre, 
une  saveur  amère  qui  lui  a fait  donner  le  nom  vulgaire  A' amer  de  bœuf; 
sa  consistance  est  filante  et  sa  réaction  alcaline. 

16.  Pancréas.  — Le  pancréas  était  autrefois  nommé  glande  salivaire 
abdominale,  parce  que  sa  texture  rappelle  jusqu’à  un  certain  point  celle 
des  parotides.  Il  est  situé  derrière  l’estomac  au-devant  de  la  colonne 
vertébrale.  Il  sécrète  un  liquide  aqueux  appelé  suc  pancréatique  et  qui 
est  versé  dans  le  duodénum  par  le  canal  de  Wirtmtg;  quelquefois  ce  con- 
duit se  confond  avec  le  canal  cholédoque,  mais  le  plus  souvent  il  en  est 
distinct. 

17.  Gros  intestin.  — Le  gros  intestin  fait  suite  à l’intestin  grêle  et 
s'en  distingue  par  son  calibre  plus  considérable  et  par  sa  forme  dilatée 
et  boursouflée;  il  en  est  séparé  par  un  repli  membraneux  qui  permet  le 
passage  des  matières  de  haut  en  bas,  ou  d’arrière  en  avant,  mais  les 
empêche  de  revenir  sur  leurs  pas;  ce  repli  porte  le  nom  de  valvule 
iléo-caecale  ou  des  apothicaires.  On  a distingué  dans  le  gros  intestin  trois 
parties,  le  cæcum,  le  colon  et  le  rectum. 

Le  cæcum  est  remarquable  par  l’existence  d’un  appendice  étroit  en 
forme  de  cul  de  sac,  désigné  sous  le  nom  d'appendice  cœcal,  qui  s'ouvre 
dans  cette  partie  du  gros  intestin.  Le  colon  se  replie  plusieurs  fois  et  se 
continue  avec  le  rectum;  ce  dernier  se  termine  tantôt  par  une  ouverture 
spéciale,  connue  sous  le  nom  d’anus,  comme  chez  la  plupart  des  mam- 
mifères; tantôt  il  s'ouvre  dans  une  chambre  appelée  cloaque  et  dans  la- 
quelle débouchent  aussi  les  organes  urinaires  et  reproducteurs,  ainsi 
qu’on  peut  le  voir  chez  les  oiseaux  et  chez  quelques  mammifères  tels  que 
les  raonotrèmes. 
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PHYSIOLOGIE  DE  LA  DIGESTION. 

Nous  allons  maintenant  examiner  les  phénomènes  essentiels  de  la  diges- 
tion, c’est-à-dire  les  phénomènes  chimiques  par  lesquels  les  matières  ali- 
mentaires prises  au  dehors  deviennent  solubles  et  absorbables. 

18.  Nature  des  aliments.  — L'aliment  est  une  substance  destinée 
à réparer  les  pertes  de  l’économie  et  à entretenir  les  tissus.  — L’eau  et  les 
matières  minérales  doivent  donc  être  rangées  dans  cette  classe;  mais  elles 
doivent  y occuper  une  place  spéciale.  Les  autres  aliments  sont  puisés  dans 
le  règne  organique,  soit  végétal,  soit  animal,  et  ils  doivent  se  diviser  en 
trois  groupes  : les  aliments  sucrés  ou  amylacés,  les  aliments  gras  et  les 
aliments  azotés.  Les  deux  premiers  ne  contiennent  que  du  carbone,  de 
l’hydrogène  et  de  l'oxygène;  les  autres  renferment  aussi  de  l’azote.  — 
Les  aliments  gras  et  sucrés  ou  ternaires  sont  surtout  destinés  à la  com- 
bustion respiratoire;  les  aliments  azotés  ou  quaternaires,  appelés  aussi 
aliments  plastiques,  servent  principalement  à la  réparation  des  tissus. 
Ils  sont  indispensables  à l’entretien  de  la  vie;  et  un  animal  qui  en  est 
privé  et  auquel  on  continue  à donner  des  aliments  ternaires  ne  tarde 
pas  à mourir  de  faim. 

En  général,  les  matières  alimentaires  ne  peuvent  être  absorbées  telles 
qu’elles  sont  ingérées;  il  faut  qu'elles  subissent  une  série  de  transfor- 
mations sous  l’influence  des  sucs  digestifs  : c’est  ainsi  que 

1*  La  salive  agit  sur  les  matières  amylacées; 

2*  Iz  suc  gastrique  sur  les  matières  azotées; 

3*  U suc  pancréatique  et  la  bile  sur  les  matières  grasses. 

19.  Action  de  la  »allwe.  — Si  l’on  mâche  pendant  quelque  temps  de 
l’amidon,  on  ne  tarde  pas  à remarquer  que  la  saveur  de  ce  corps  se  mo- 
difie et  devient  sucrée;  si  l’on  cherche  quelles  sont  les  transformations 
qu'il  a subies,  on  verra  qu'il  s’est  formé  une  certaine  quantité  de  sucre. 
— Cette  transformation  de  l’amidon  et  des  fécules  en  sucre  est  due  à la 
ptyaline,  principe  particulier  de  la  salive,  appelée  aussi  diastase  animale, 
à cause  de  sa  ressemblance  avec  la  diastase  qui  se  produit  dans  les  graines 
en  voie  de  germination,  et  qui  possède  les  mêmes  propriétés.  Mais,  chose 
remarquable , ce  n’est  que  la  salive  mixte,  c’est-à-dire  le  mélange  de 
la  sécrétion  des  glandes  salivaires  et  des  glandules  de  la  bouche,  qui  peut 
produire  cet  effet.  Cette  action  est  faible  et  ne  contribue  que  peu  au 
travail  digestif.  — La  salive  des  glandes  parotides  prise  à part  ne  sert 
qu’à  humecter  les  aliments  : aussi  est-elle  très-liquide.  La  salive  des 
glandes  sublinguales  et  sous-maxillaires  est  très-visqueuse  et  facilite  le 
glissement  des  corps  durs. 

20.  Action  dn  sac  gastrique.  — Réaumur  et  l’abbé  Spallanzani, 
célèbre  physiologiste  de  Modène,  firent  connaître,  les  premiers,  l'action  du 
suc  gastrioue.  Avant  eux  on  croyait  que  les  aliments  étaient  simplement 
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broyés  dans  l’estomac.  Réaumur  démontra  que  de  la  viande  renfermée 
dans  de  petits  tubes  rigides  percés  de  trous  était  aussi  bien  digérée  que 
dans  les  circonstances  ordinaires.  Spallanzani  fit  plus  : à l’aide  de  petites 
éponges,  attachées  ü un  fil  et  qu'il  fit  avaler  à des  oiseaux,  il  alla  puiser 
du  suc  gastrique  dans  l'estomac.  Il  put  ensuite,  à l’aide  de  ce  liquide  et 
en  dehors  du  corps  de  l’animal,  faire  des  digestion*  artificielles  de  viande. 

L’actiou  dissolvante  du  suc  gastrique  est  duc  à un  principe  particulier 
nommé  pepsine,  qui,  combiné  à un  acide  tel  que  l’acide  chlorhydrique 
ou  lactique,  jouit  de  la  propriété  de  dissoudre  l’albumine,  la  fibrine,  le 
gluten  et  les  autres  matières  azotées,  et  de  transformer  ces  matières  en 
une  masse  semi-fluide  appelée  chyme. 

21.  Action  du  suc  pancréatique  et  de  la  bile. — On  croyait 
anciennement  que  la  digestion  des  matières  grasses  était  due  exclusive- 
ment à la  bile  : mais,  depuis,  on  a vu  que  l’on  pouvait,  dans  certains  cas, 
oblitérer  le  canal  cholédoque  et  empêcher  la  bile  d’arriver  dans  l'intestin, 
sans  pour  cela  entraver  la  digestion  des  graisses.  — M.  Cl.  Bernard  décou- 
vrit que  le  suc  pancréatique  jouit  de  la  propriété  d'émulsionner  les  ma- 
tières grasses,  c'est-à-dire  de  les  diviser  en  particules  d’une  ténuité  extrême, 
et  de  les  dédoubler  en  acides  gras  et  en  glycérine  ; il  vit  que  l’absorption 
des  graisses  se  fait  dans  l’intestin  à partir  du  point  où  le  canal  de  Wir- 
sung  y verse  le  suc  jiancréatique,  et  que  si  l’on  détruit  le  pancréas,  les 
animaux  ne  tardent  pas  à mourir  dans  un  état  d’amaigrissement  extrême. 
Le  suc  pancréatique  agit  aussi  et  d'une  manière  très-active  sur  les  ma- 
tières amylacées  et  les  transforme  en  glucose. 

La  digestion  des  matières  grasses  est  donc  due  à l’action  de  la  bile 
aussi  bien  qu’à  celle  du  suc  pancréatique.  Le  premier  de  ces  liquides 
non-seulement  peut  en  dissoudre  une  certaine  proport  ion,  mais  encore, 
en  mouillant  les  parois  de  l’intestin,  il  permet  aux  matières  huileuses  de 
les  traverser  plus  facilement. 

22.  Le  suc  intestinal , c’est-à-dire  celui  que  sécrètent  les  follicules  conte- 
nues dans  les  parois  de  l’intestin  grêle,  agit  aussi  dans  le  travail  diges- 
tif; il  vient  en  aide  au  suc  gastrique  et  dissout  les  matières  azotées  qui 
ont  échappé  à l’action  de  ce  dernier  liquide. 

APPAREIL  DIGESTIF  DES  ANIMAUX  INFÉRIEURS. 

L’appareil  digestif  peut  être  beaucoup  plus  simple  et  n’ètre  constitué 
que  par  un  sac  s'ouvrant  pour  recevoir  les  aliments,  se  fermant  pendant 
la  digestion  et  se  rouvrant  pour  l’élimination  du  résidu  que  les  sucs 
digestifs  n’ont  pu  attaquer. 

23.  Zoopbytes. — Citez  les  êtres  les  plus  inférieurs  nous  trouvons  ce 
mode  d’organisation.  Chez  la  plupart  des  polypes  radiaires  (zoophytes), 
le  tube  digestif  ne  se  compose  que  d’une  cavité  occupant  presque  tout  le 
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corps  de  l’animal,  se  terminant  en  cul-de-sac  et  ne  communiquant  avec 
l'extérieur  que  par  un  seul  orifice  remplissant  tour  à tour  les  fonctions 
d'une  bouche  et  d'un  anus.  Un  des  exemples  les  plus  curieux  de  cette 
disposition  est  fourni  par  les  hydres  d’eau  douce,  ou  polypes  à hras. 

24.  Hydres.  — Chez  ces  petits  ani- 
maux on  voit  à la  partie  antérieure  du 
corps  une  ouverture  entourée  d’un  cer- 
tain nombre  de  bras  que  l’animal  agite 
sans  cesse  pour  saisir  au  passage  les 
corpuscules  qui  flottent  autour  de  lui 
et  qui  peuvent  servir  à sa  nourriture.  0 
Cette  ouverture  o débouche  dans  une 
vaste  cavité  en  forme  de  sac,  dans  le- 
quel s’effectue  le  travail  digestif  [flg.  8). 

Tremblay  a vu  que  si  l’on  retourne  ces 
petits  êtres  comme  un  doigt  de  gant, 
de  sorte  que  la  surface  digestive  de- 
vienne extérieure,  et  que  ce  qui  était 
primitivement  la  peau,  forme  les  pa- 
rois de  la  cavité  stomacale,  l’animal  ne 
meurt  pas  et  la  digestion  continue  à 
s’effectuer  avec  autant  de  facilité  qu’au- 
paravant.  Cette  expérience  curieuse 
prouve  que  chez  ces  êtres  inférieurs  toutes  les  parties  de  l’organisme 
jouissent  des  mêmes  propriétés  digestives  et  que  les  fonctions  ne  sont 
pas  encore  localisées  dans  des  appareils  spéciaux. 

25.  IHédunea. — Chez  les  acalèphesou  méduses,  la  poche  stomacale  se 
complique  par  l’adjonction  de  loges  ou  de  canaux  trop  étroits  pour  livrer 
passage  aux  aliments,  et  dans  lesquels  les  matières  élaborées  peuvent 
seules  pénétrer;  il  y a dans  ce  cas  une  sorte  de  circulation  des  principes 
devenus  absorbables.  Mais  ici  encore  il  n’existe  qu’une  seule  ouver- 
ture pour  l'introduction  et  la  sortie  des  matières. 

20.  Corail.  — Chez  d’autres  zoophytes,  tels  que  le  corail  la  portion  sto- 
macale tend  à se  séparer  de  plus  en  plus  de  la  portion  irrigatoire  du  sys- 
tème digestif;  en  etfet,  le  sac  destiné  à recevoir  les  aliments  est  étranglé 
vers  sa  partie  médiane,  et  au  moyen  de  la  contraction  de  libres  muscu- 
laires, peut  même  se  fermer  complètement,  de  façon  que  c’est  dans  cette 
première  cavité  que  s’effectue  la  digestion  et  que  la  seconde  ne  sert  qu’à 
recevoir  les  produits  élaborés.  Les  parois  de  cette  première  cavité  pré- 
sentent de  petites  glandules  destinées  à sécréter  un  suc  digestif. 

27.  OarMinft.  — Enfin,  sans  quitter  l'embranchement  des  zoophytes, 
nous  trouvons  un  perfectionnement  de  plus.  11  consiste  dans  l’adjonction 
d’un  orifice  servant  à l’expulsion  du  résidu  qui  n’a  pu  être  utilisé  dans  la 
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digestion.  C’est  ainsi  que  chez  les  oursins,  ou  châtaignes  de  mer,  si  com- 
muns sur  nos  côtes,  l’appareil  digestif  peut  prendre  le  nom  de  tube, 
car  il  traverse  le  corps  de  l'animal. 

Chez  les  mollusques  et  les  articules,  l’appareil  digestif  présente  toujours 
cette  forme  tubulaire,  et  offre  deux  orifices,  l’un  destiné  à l’introduction  des 
aliments,  l'autre  à l’expulsion  des  fèces.  Ce  conduit  présente  ordinaire- 
ment une  ou  plusieurs  dilatations,  dont  la  principale  constitue  l’estomac. 


ABSORPTION. 

Absorption  en  général.-—  Absorption  par  les  vaisseaux  chilifères  et  par  les  veines. 

28.  Absorption  en  général.  — L'absorption  est  une  fonction  par 
laquelle  les  unimaux  font  pénétrer  dans  leur  organisme  les  liquides  ou  les 
gaz  qui  sont  en  contact  avec  eux,  ainsi  que  les  principes  élaborés  pen- 
dant la  digestion. 

Lorsque  les  sucs  digestifs  ont  agi  sur  les  aliments  et  les  ont  trans- 
formés en  une  masse  pulpeuse  et  demi-fluide  appelée  chyle,  alors  com- 
mencent les  phénomènes  de  l’absorption  destinés  à faire  pénétrer  dans  la 
masse  du  sang  les  matières  élaborées  pendant  la  digestion. 

Tous  les  tissus  vivants  sont  plus  ou  moins  perméables,  c’est-à-dire  que 
tous  laissent  passer  tes  liquides  à travers  leur  substance  après  la  mort 
aussi  bien  que  pendant  la  vie.  Ce  fait  est  connu  pour  ainsi  dire  de  tout 
temps.  Les  parois  des  vaisseaux  sanguins  aussi  bien  que  celles  des  vais- 
seaux chylifères  ou  lymphatiques  sont  plus  ou  moins  perméables  et  s’im- 
bibent des  liquides  qui  baignent  leur  surface.  11  ne  suffit  cependant  pas 
que  ces  parois  soient  perméables,  il  faut  encore,  pour  que  les  liquides 
les  traversent,  qu’ils  soient  poussés  dans  les  interstices  des  tissus  par  une 
force  motrice  quelconque. 

L’influence  de  la  capillarité  doit  entrer  en  première  ligne  dans  l'expli- 
cation de  ce  phénomène.  On  sait  en  effet  que  l’eau  et  d’autres  liquides 
s’élèvent  dans  les  tubes  étroits  dits  capillaires,  malgré  l’influence  de  la 
pesanteur,  qui  tend  à les  faire  tomber.  On  peut  regarder  les  tissus  orga- 
niques de  1 économie  comme  criblés  de  petites  ouvertures  que  nous  ne 
pouvons  voir  à l’aide  de  nos  moyens  d’investigation  ordinaires,  et  en  com- 
munication les  unes  avec  les  autres.  On  peut  donc  considérer  ces  espèces 
de  petits  canalicules  comme  autant  de  tubes  capillaires  dont  les  parois 
tendent  à attirer  les  liquides  Lorsque  cette  première  puissance  a ainsi 
agi,  les  forces  osmotiques  entrent  en  jeu. 

2fl.  Phénomènes  d’osmose.  — Les  phénomènes  d'osmose,  décou- 
verts par  Dutrochet,  jouent  en  effet  un  grand  rôle  dans  la  marche  des 
liquides  de  l’organisme.  — On  remarque  que  si  deux  liquides  de  densités 
différentes  se  trouvent  en  présence,  séparés  seulement  par  une  membrane 
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animale  ou  végétale,  ils  tendent  à se  mêler,  des  courants  s’établissent  à 
travers  la  membrane;  en  général  ceux  qui  vont  du  liquide  le  moins  dense 
vers  le  plus  dense  sont  plus  rapides  que  les  autres.  De  sorte  que  le  li- 
quide dont  la  densité  est  la  plus  forte  augmente  de  volume  aux  dépens 
du  liquide  dont  la  densité  est  moindre. 

Si  par  exemple  on  place  une  dissolution  de  sucre  ou  de  gomme  dans 
l’intérieur  d’une  petite  vessie  à laquelle  est  fixé  un  long  tube,  et  si  l’on 
plonge  ce  petit  appareil  dans  de  l’eau  pure,  cette  dernière  traversera 
plus  facilement  les  parois  du  sac  que  ne  pourra  le  faire  la  dissolution  du 
sucre;  le  liquide  s’accumulera  alors  dans  l’intérieur  de  l’appareil  et  s’é- 
lèvera dans  le  tube.  En  même  temps  une  certaine  proportion  de  la  solu- 
tion sucrée  sortira  de  la  vessie  pour  aller  se  mêler  en  faible  proportion 
à l’eau  extérieure. 

Ces  phénomènes  considérés  dans  leur  ensemble  prennent  le  nom  (l’os- 
mose.  On  appelle  endosmose  le  courant  du  liquide  plus  dense  vers  le 
liquide  moins  dense,  et  exosmose  le  courant  en  sens  contraire. 

Chez  les  animaux  ainsi  que  chez  les  végétaux  les  actions  osmotiques  s’exer- 
cent à chaque  instant.  En  effet,  la  plupart  des  sucs  élaborés  que  l’on 
rencontre  dans  les  tissus  vivants  peuvent  agir  sur  les  liquides  environ- 
nants, comme  la  dissolution  sucrée  agissait  sur  l'eau  ; et  une  lois  que  ces 
liquides  ont  pénétré  dans  les  vaisseaux,  ils  sont  entraînés  par  le  torrent 
circulatoire  et  se  répandent  dans  l’organisme. 

L’absorption  chez  l’homme  se  fait  de  deux  manières  : par  les  veines 
et  par  les  vaisseaux  lymphatiques.  Ces  derniers  sont  répandus  dans  tout 
le  corps;  ils  naissent  dans  l’épaisseur  des  organes,  se  réunissent  en 
branches,  puis  en  troncs,  et  vont  se  jeter  dans  les  veines.  Dans  leur  in- 
térieur se  trouvent  des  replis  membraneux  ou  valvules  servant  à régler 
le  cours  de  la  lymphe,  car  ils  peuvent  s’ouvrir  dans  le  sens  du  cours  de 
ce  liquide,  mais  se  ferment  quand  ils  sont  poussés  en  sens  contraire. 

Les  vaisseaux  lymphatiques  qui  naissent  dans  l’intestin  et  qui  sont 
destinés  à l’absorption  des  matières  digérées,  portent  le  nom  de  vaisseaux 
chylifères. 

30.  Absorption  par  le*  vaisseaux  chylifères. — Si  l’on  ouvre 
l’abdomen  d'un  animal  en  voie  de  digestion,  on  voit  un  grand  nombre 
de  petits  vaisseaux  blanchâtres  ramper  à la  surface  du  mésentère  de 
l’intestin  grêle.  Ces  vaisseaux  naissent  dans  l’intérieur  des  villosités  intes- 
tinales, se  réunissent  en  branches,  puis  en  troncs,  traversent  de  petites 
masses  formées  par  le  pelotonnement  de  ces  vaisseaux  et  appelées  gan- 
glions, puis  vont  déboucher  dans  un  canal  qui  remonte  dans  l’abdomen  et 
le  thorax,  le  long  de  la  colonne  vertébrale,  et  va  s’ouvrir  dans  la  veine 
sous-clavière  gauche.  Ce  tronc  est  appelé  canal  thoracique. 

Quand  l’animal  est  à jeun,  ces  petits  vaisseaux  connus  des  anatomistes 
sous  le  nom  de  chylifères  ou  lactés,  ne  s’aperçoivent  pas;  leurs  parois 
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sont  transparentes  et  se  confondent  avec  les  lames  du  péritoine  entre  les- 
quelles ils  rampent.  L’aspect  lactescent  qu’ils  présentent  au  moment  de  la 
digestion  est  dû  seulement  à la  présence  du  chyle  dans  leur  intérieur. 

Le  chyle  offre  en  général  une  couleur  blanche  et  opaline,  due  à la 
présence  de  particules  graisseuses  qui  s’y  trouvent  suspendues;  il  est 
puisé  dans  l’intestin  grêle  -par  les  villosités,  puis  passe  dans  les  vais- 
seaux chylifères,  traverse  les  ganglions  pour  se  rendre  dans  le  canal 
thoracique,  qui  le  conduit  jusqu’au  système  circulatoire.  Dans  ce  trajet, 
la  constitution  du  chyle  se  modifie  considérablement.  Au  sortir  de  l’in- 
testin il  contient  une  quantité  notable  d’albumine;  mais  à mesure  qu’il 
chemine  dans  les  vaisseaux,  il  se  charge  de  fibrine;  de  sorte  que  lors- 
qu'il est  extrait  du  corps,  il  se  coagule  comme  du  sang. 

31.  Absorption  par  les  veine*. — La  plupart  des  liquides  qui 
arrivent  dans  l’estomac  sont  absorbés  directement  par  les  veines  qui  ser- 
pentent dans  l’épaisseur  des  parois  de  ce  viscère  et  des  intestins  grêles. 
Chez  quelques  animaux  c'est  même  la  seule  voie  par  où  se  fait  l’absorption. 
On  a cru  longtemps  qu’elle  devait  être  la  seule;  puis  quand  on  eut  découvert 
les  vaisseaux  lymphatiques,  on  tomba  dans  l’excès  contraire  et  on  nia  com- 
plètement l’action  absorbante  des  vaisseaux  sanguins.  Un  physiologiste 
célèbre,  Magendie,  démontra  que  les  vaisseaux  sanguins  étaient  pourvus 
de  parois  perméables  et  qu’ils  pouvaient  servir  au  transport  des  matières 
liquides  du  dehors  dans  l’économie.  Pour  cela  il  coupa  toutes  les  parties 
molles,  ainsi  que  les  os  de  la  jambe  d’un  chien,  ne  laissant  cette  partie  en 
communication  avec  le  reste  du  corps  que  par  l’artère  et  la  veine  qu’il 
avait  ménagées  à dessein;  de  cette  manière  il  avait  détruit  tous  les  vais- 
seaux lymphatiques;  il  injecta  alors  sous  la  peau  de  la  jambe  ainsi  pré- 
parée de  l’extrait  de  noix  vomique  ; l’absorption  de  cette  substance  toxique 
se  fit  presque  instantanément  et  l’animal  mourut;  en  liant  les  veines  de  la 
jambe,  il  constata  que  l’on  pouvait  retarder  presque  indéfiniment  l’empoi- 
sonnement, mais  qu’aussitôt  après  que  la  ligature  était  défaite,  les  effets 
de  la  noix  vomique  se  faisaient  sentir.  L’expérience  était  concluante,  ce- 
pendant on  lui  objecta  que  le  long  des  parois  des  veines  et  des  artères  de 
la  jambe,  conservées  dans  cette  opération,  il  pouvait  y avoir  encore  quel- 
ques lymphatiques.  Pour  répondre  à cette  objection,  Magendie  remplaça 
la  veine  et  l’artère  par  des  tubes  de  verre,  dans  lesquels  circulait  le  sang 
et  qui  établissaient  la  communication  entre  le  corps  et  la  jambe  de  l’ani- 
mal en  expérience.  De  cette  manière  l’absorption  du  poison  déposé  dans  le 
pied  ne  pouvait  être  attribuée  qu'aux  veines. 

DU  SANG. 

52.  Composition  du  sang.  — Le  sang  peut  être  appelé  le  li- 
quide nourricier  de  l’économie.  En  effet,  c’est  lui  qui  entretient  In 
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vie  des  organes  et  qui  fournit  les  matériaux  nécessaires  à leur  nutrition. 

Chez  l'homme  et  les  animaux  supérieurs,  le  sang  présente  une  couleur 
rouge  intense;  c’est  un  liquide  fluide  pendant  la  vie,  et  qui,  après  la  mort, 
se  coagule,  c’est-à-dire  se  prend  en  une  masse  solide  que  I on  nomme  le 
caillot,  tandis  qu’il  reste  un  liquide  jaunâtre  que  l’on  appelle  le  sérum. 

Le  caillot  se  compose  des  globules  du  sang  emprisonnés  dans  les  mail- 
les de  la  fibrine  coagulée. 

La  fibrine  est  une  substance  albuminoïde  qui,  pendant  la  vie,  parait  être 
en  dissolution  dans  le  sang,  mais  aussitôt  après  la  mort,  au  bout  de 
quelques  minutes,  devient  insoluble , se  prend  en  masse  et  retient  les 
globules  qui  se  trouvent  en  suspension  dans  le  sang.  D'abord  le  cail- 
lot est  peu  dense  et  très-chargé  de  sérum;  puis  peu  à peu  les  mailles  de 
la  fibrine  se  resserrent  et  expriment  le  liquide  qu’elles  contenaient;  aussi, 
si  l'on  veut  empêcher  la  coagulation  du  sang,  il  faut  enlever  la  fibrine 
Cette  opération  ne  présente  aucune  difficulté;  il  suffit  pour  cela  de  battre 
le  saug  au  sortir  de  la  veine,  avec  des  baguettes  ; la  fibrine  s’y  attache, 
et  la  formation  du  caillot  devient  impossible.  La  fibrine  que  l’on  obtient 
ainsi  se  présente  sous  la  forme  de  filaments  blancs  et  élastiques.  On  peut 
encore  se  procurer  cette  substance  d’une  autre  manière.  Si  l’on  jette  du 
sang  sur  un  filtre,  après  y avoir  mêlé  du  sucre  ou  du  sel  pour  retarder 
la  coagulation,  les  globules  ne  pourront  pas  passer  à travers  les  porcs 
du  papier,  et  lorsque  la  fibrine  se  coagulera,  elle  formera  dans  le  li- 
quide filtré  un  caillot  blanc  ou  jaunâtre. 

33.  Globales  du  sang.  — Les  globules  du 
sang  avaient  été  entrevus  en  1065,  par  Malpighi, 
qui  les  avait  pris  pour  des  gouttelettes  de  graisse. 

Un  autre  micrographe,  Leuwenhoeck,  reprit  cette 
étude  et  reconnut  leur  véritable  nature. 

Ces  globules,  en  général  d'une  petitesse  extrême, 
varient  de  forme  et  de  grandeur  suivant  les  ani- 
maux. Chez  les  mammifères  ils  ont  la  forme  d'un 
disque,  et  sont  très-petits;  chez  l'homme  (fig.  9), 
ils  atteignent  de  millimètre;  chez  la  chèvre, 
de  millimètre;  ils  présentent  la  forme  d’une 
lentille  biconcave;  aussi  la  dépression  qu’ils  of- 
frent au  centre  a-t-elle  été  longtemps  prise  pour 
un  noyau.  Chez  les  oiseaux  a (fig.  10),  les  batra- 
ciens b,  les  reptiles  et  les  poissons  c,  les  globules 
du  sang  sont  elliptiques.  Chez  les  oiseaux  ils  sont 
plus  grands  que  chez  les  mammifères;  enfin  chez 
les  poissons  et  les  batraciens,  leur  taille  augmente 
beaucoup.  Ainsi,  chez  le  Protée,  batracien  qui  vit  dans  les  lacs  souter- 
rains de  la  Carniole,  ils  atteignent  de  millimètre. 


f ig.  »• 
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Chez  tous  ces  animaux  on  trouve  un  noyau  au  centre  du  globule. 

Il  est  une  exception  très-remarquable  à noter,  c’est  que  parmi  les 
mammifères,  qui  ont  d’ordinaire  les  globules  du  sang  circulaires,  la  fa- 
mille des  caméliens,  c’est-à-dire  les  chameaux  et  les  lamas,  présentent  des 
globules  elliptiques. 

Il  paraîtrait  aussi  que  parmi  les  poissons,  les  globules  du  sang  des 
lamproies  seraient  circulaires.  Ces  globules  ont  toujours  les  mêmes  dimen- 
sions chez  le  même  animal. 

Indépendamment  de  ces  corpuscules  auxquels  le  sang  doit  sa  couleur 
rouge  on  trouve  aussi  dans  ce  liquide  de  grands  globules  incolores 
appelés  globules  blancs  et  d'autres  beaucoup  plus  petits  nommés  globu- 
lins.  Leur  importance  est  d’ailleurs  assez  faible. 

Le  sérum  du  sang  contient  de  l’albumine  que  l’on  peut  facilement 
faire  coaguler  par  la  chaleur,  et  des  sels  minéraux  que  l’on  extrait  par 
l’évaporation  du  liquide  débarrassé  de  l’albumine. 

Chez  tous  les  vertébrés  le  sang  est  rouge  et  présente  à peu  prés  la 
même  composition.  (Chez  l'amphioxus,  cependant  le  sang  est  blanc.) 
Chez  les  invertébrés,  dans  la  plupart  des  cas,  le  sang  est  incolore;  lors- 
qu’il est  coloré,  il  doit  sa  coloration,  non  pas  aux  globules,  mais  au  li- 
quide. Ces  différences  de  teintes  ne  sont  d’ailleurs  d’aucune  importance 
physiologique  car  dans  des  espèces  d’anuélides  très-voisines  on  trouve 
du  sang,  tantôt  vert,  tantôt  rouge,  tantôt  bleu,  tantôt  blanc. 

31.  Propriétés  physiologiques  et  usages  du  sang.  — Le 
sang  est  l’agent  indispensable  de  l'activité  vitale.  Sans  lui  aucune  fonc- 
tion ne  peut  s'exécuter,  et  s’il  vient  à faire  défaut,  l’animal  tombe  dans 
un  étal  de  faiblesse  extrême,  puis  meurt. 

C’est  ainsi  que  si  l’on  ouvre  une  artère,  et  que  l’on  laisse  le  sang  s’é- 
couler, l’animal  s’affaiblit  peu  à peu,  perd  le  sentiment  et  le  mouve- 
ment, et  si  l’on  n’arrête  pas  l’écoulement  de  ce  liquide,  la  mort  arrive  par 
hémorraghie , quand  l’animal  a perdu  environ  — ■ de  son  poids.  Mais 
si  après  avoir  oblitéré  l’artère,  on  fait  rentrer  dans  les  vaisseaux,  à l’aide 
d'une  seringue,  le  sang  qui  vient  de  s’écouler,  on  verra  l'animal  se 
relever,  et  au  bout  de  quelques  instants,  ses  fonctions  se  rétabliront, 
comme  si  rien  ne  s’était  passé.  Cette  expérience  avait  donné  aux  méde- 
cins du  dix-septième  siècle,  la  pensée  de  guérir  les  maladies  par  la 
transfusion,  c’est-à-dire  en  substituant  au  sang  d'un  malade,  le  sang 
d’un  animal  bien  portant.  Le  plus  souvent  ils  choisissaient  du  sang  de 
bœuf  ou  de  mouton,  pour  l’injecter  dans  les  veines  de  l’homme,  et  tou- 
jours leurs  expériences  étaient  suivies  de  la  mort  du  patient.  Enfin,  un 
arrêt  du  parlement  défendit  ces  expériences.  11  y a près  de  trente  ans, 
ce  sujet  a été  repris,  et  l’on  a vu  que  les  expériences  de  transfusion  pou- 
vaient réussir,  lorsque  l’on  employait  le  sang  d’un  animal  de  la  même 
espèce  que  celui  sur  lequel  on  expérimentait;  que,  dans  le  cas  contraire, 
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la  mort  était  la  conséquence  infaillible  de  l’opération.  On  a constaté 
également  que  du  sang  privé  de  globules  n’agissait  pas,  et  que  du  sang 
dépouillé  de  librine,  ranimait  l’animal,  mais  ne  le  rétablissait  jamais 
complètement. 

Quand  le  sang,  par  une  cause  quelconque,  ne  peut  plus  se  rendre  dans 
un  organe,  cet  organe,  ne  tarde  pas  à s’atrophier  et  à péfir;  si,  pendant 
un  instant  seulement,  le  cerveau  ne  reçoit  plus  de  sang,  l’animal  tombe 
en  syncope. 

Au  contraire,  lorsqu’un  organe  ou  une  partie  quelconque  du  corps 
reçoit  beaucoup  de  sang,  quand  la  circulation  y est  rapide,  cette  partie 
prend  un  grand  développement  ; c'est  pour  cette  raison  que  l’exercice 
musculaire  qui  active  la  circulation  a,  en  général,  pour  résultat  l’aug- 
mentation de  volume  des  membres  qui  en  sont  le  siège. 

Si  l'on  examine  le  sang  dans  les  différentes  parties  du  corps,  on  ne 
lui  trouve  pas  partout  le  même  aspect;  tantôt  il  est  d'un  rouge  vif, 
quelquefois,  au  contraire,  il  est  noirâtre.  Le  premier  porte  le  nom  de 
sang  artériel,  le  second  celui  de  sang  veineux.  Les  usages  de  ces 
sangs  ne  sont  pas  les  mêmes  dans  l’économie.  Ainsi  le  sang  noir  ne 
entretenir  la  vie  des  organes;  si  l’on  fait  arriver  du  sang  noir  au 
veau,  l’animal  tombe  en  léthargie.  Le  sang  rouge,  en  agissant  sur  l'éco- 
nomie, devient  noir.  Celui-ci,  en  traversant  les  poumons,  rede  v*e nt  rouge. 
D’après  ces  résultats,  on  voit  combien  il  est  .nécessaire  que  le  sang  cir- 
cule dans  l’organisme,  et  qu’apres  avoir  été  en  contact  avec  les  organe 
il  puisse  venir  se  revivifier  dans  les  poumons. 

Pour  que  la  circulation  puisse  s’effectuer,  il  faut  que  le  liquide  nour- 
ricier soit  contenu  dans  un  système  de  cavités,  et  qu’il  y soit  mis  en 
mouvement  d’une  manière  quelconque. 
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35.  Chez  les  animaux  supérieurs,  le  système  circulatoire  arrive  à un 
haut  degré  de  perfection.  Nous  allons  d’alwrd  l’étudier  dans  sa  plus  grande 
complication,  puis  nous  suivrons  ses  modifications  dans  les  différents 
groupes  du  règne  animal. 

Chez  les  animaux  supérieurs,  la  circulation  se  fait  au  moyen  d’un  or- 
gane d’impulsion,  le  cœur,  et  de  vaisseaux,  les  artère s et  les  veines. 

Les  artères  servent  à porter  le  sang  du  cœur  dans  l’épaisseur  des  or- 
ganes. 

Les  veines  rapportent  le  sang  des  organes  au  cœur. 
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Los  artères  se  divisent  à l’infini  et  se  terminent  par  des  minuscules 
extrêmement  déliés,  désignés  sous  le  nom  de  vaisseaux  capillaires,,  qui 
se  continuent  avec  les  premières  ramifications  des  veines,  de  façon  à 
former  un  cercle  continu. 

On  appelle  grande  circulation  celle  qui  se  fait  dans  tout  le  corps,  qui 
sert  à la  nutrition  des  tissus,  et  petite  circulation  celle  qui  se  fait  dans 
les  poumons,  et  qui  ne  sert  qu’à  la  respiration.  Il  y aura  donc  deux  ordres 
dç  vaisseaux  capillaires  : l’un  dans  les  poumons,  l’autre  dans  l’épaisseur 
des  organes. 

36.  Coeur.  — Chez  l’homme  et  chez  les  mammifères,  le  cœur  (fig.  11 
et  12)  est  logé  dans  le  thorax,  entre  les  poumons;  sa  forme  a de  l'analogie 


Veine  porte.  Xrach.  art.  Veine  porte. 


Oreillette  droite.  Vc.  Vd.  Aorte.  Ventricule  gauclie. 
Fig.  tt.  — Cœur  et  poumons. 


avec  celle  d’une  poire;  sa  pointe  regarde  à gauche  et  en  bas.  Il  est  enve- 
loppé dans  une  membrane  séreuse,  fine  et  transparente,  nommée  péri-  . 
carde,  et  est  suspendu  par  les  gros  vaisseaux  qui  naissent  à sa  partie 
supérieure. 

Le  cœur  chez  les  oiseaux  et  chez  les  mammifères  est  creusé  à son 
intérieur  de  quatre  cavités  : deux  supérieures,  appelées  oreillettes,  et 
deux  inférieures  ou  ventricules.  Les  oreillettes  communiquent  chacune 
avec  le  ventricule  placé  au-dessous;  mais  elles  sont  complètement  sépa- 
rées l’une  de  l’autre.  Il  en  est  de  même  pour  les  ventricules. 
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Les  parois  musculaires  du  cœur  sont  très-cpaisses,  surtout  dans  la 
partie  inférieure  qui  constitue  les  ventricules.  Chez  la  plupart  des  mam- 
mifères les  libres  musculaires  se  continuent  sans  interruption  d’un  ven- 
tricule à l’autre,  de  façon  à les  unir  d’une  manière  intime.  Chez  le  du- 
gong ils  sont  en  grande  partie  séparés  ainsi  que  les  oreillettes,  de  sorte 


Veine  cave  supérieure.  Art-pulm.  Aorte.  Artère  pulmonaire. 


Veines  pulmonaires 
Oreillette  droite. 
Valvule  tricuspidc 
Veine  cave  inférieure. 


Ventricule  droit. 


Veines  pulmonaires. 


Oreillette  gauche. 
Valvule  mitrale. 


Ventricule  gauche. 


Cloison.  Aorte. 


Fig.  12.  — Coupe  du  cœur. 
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qu’il  semble  y avoir  deux  co*urs  simples.  Les  parois  du  ventricule  gauche 
sont  plus  puissantes  que  celles  du  ventricule  droit.  Car,  comme  nous  le 
verrons,  elles  doivent  déployer  plus  de  force  que  celles  de  ce  dernier 
ventricule.  Ces  cavités  communiquent  avec  les  oreillettes  placées  au-dessus 
par  des  orifices  appelés  auriculo-ventriculaires.  et  fermés  par  des  valvules 
(fig.  14).  Les  parois  des  oreillettes  sont  peu  musculaires  et  presque  mem- 
braneuses. En  effet,  elles  doivent  seulement  envoyer  le  sang  aux  ventri- 
cules placés  au-dessous  d’elles;  la  force  qu’elles  ont  à déployer  est  donc 
peu  considérable.,.  • 

57.  Veine»  et  artère».  — Les  vaisseaux  sanguins  sont,  comme  nous 
l’avons  dit,  de  deux  sortes  : 

1°  Les  artères  qui,  du  cœur,  portent  le  sang  aux  extrémités; 

2°  Les  veines  qui,  des  extrémités,  rapportent  le  sang  au  cœur. 

Les  artères  et  les  veines  sont  formées  d’une  membrane  interne,  mince 
et  analogue  aux  membranes  séreuses,  et  d’une  membrane  externe,  formée 
de  tissu  cellulaire. 

Dans  les  artères,  entre  ces  deux  tuniques,  on  en  trouve  une  troisième 
d’un  tissu  jaune  et  très-élastique,  qui  donne  à ce  vaisseau  des  proprié- 
tés toutes  spéciales.  Effectivement,  à raison  de  l’élasticité  de  ce  tissu, 
les  artères  ne  reviennent  jamais  sur  elles-mêmes.  Si,  par  Itasard,  elles 
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Tiennent  à être  entamées,  l’ouverture  reste  béante  et  ne  se  referme  pas. 
Les  veines  qui,  au  contraire,  manquent  de  la  tunique  élastique,  ont  des 
parois  flasques  qui  reviennent  facilement  sur  elles-mêmes;  aussi,  lors- 
qu’elles sont  blessées,  l’ouverture  ne  reste  pas  béante,  et  la  cicatrisation 
s’effectue  rapidement. 

A mesure  que  les  artères  s’éloignent  du  cœur,  elles  se  divisent  en  bran- 
ches de  plus  en  plus  ténues.  Les  veines  marchent  en  sens  inverse  et, 
par  conséquent,  se  réunissent  en  branches  de  plus  en  plus  grosses,  pour 
se  terminer  au  cœur  par  deux  gros  troncs.  On  a comparé  ces  deux  systè- 
mes de  vaisseaux  à un  arbre  dont  le  tronc  serait  courbé  de  façon  que 
les  dernières  branches  viendraient  se  confondre  avec  les  dernières  rami- 
fications des  racines. 

On  appelle  vaisseaux  capillaires  l’assemblage  de  tubes  déliés  qui  est 
interposé  entre  les  dernières  ramifications  des  artères  et  les  premières 
des  veines. 

38.  Distribution  des  artères.  — Toutes  les  artères  qui  se  distribuent  au 
corps  naissent  par  un  seul  tronc  qui  part  du  ventricule  gauche  et  qui  a 
reçu  le  nom  d’artère  aorte  [flg.  11  et  12).  Cette  artère  remonte  vers  la  base 
du  cou,  puis  se  courbe  en  bas  en  formant  la  crosse  de  l'aorte,  enfin  elle 
descend  le  long  de  la  colonne  vertébrale  jusque  dans  l’extrémité  de  l'abdo- 
men où  elle  se  divise  en  deux  branches.  Dans  ce  trajet  elle  donne  nais- 
sance à un  grand  nombre  d’artères,  dont  les  plus  importantes  sont  : 

1°  Les  artères  carotides,  qui  portent  le  sang  à la  tète; 

2”  Les  artères  qui  se  rendent  aux  membres  antérieurs,  et  qui,  à raison 
des  régions  qu  elles  traversent,  ont  été  désignées  sous  le  nom  de  sous- 
clavières,  axillaires,  brachiales,  radiales  et  cubitales; 

3»  Les  artères  intercostales,  qui  partent  de  chaque  côté  de  l’aorte  et  sui- 
vent le  bord  des  côtes. 

4*  Le  tronc  cœliaque,  qui  se  divise  en  trois  branches  principales  qui 
se  rendent  au  foie,  à l’estomac  ; 

5“  Les  artères  mésentériques,  supérieure  et  inférieure,  qui  se  rendent 
aux  intestins  grêles  et  au  gros  intestin  ; 

6»  Les  artères  rénales,  qui  se  ramifient  dans  les  reins. 

7°  Enfin  les  artères  iliaques,  qui  peuvent  être  considérées  comme  le 
résultat  de  la  bifurcation  de  l’aorte  ; elles  se  rendent  aux  membres  infé- 
rieurs. Dans  la  cuisse  elles  prennent  le  nom  d’artères  fémorales,  puis  se 
divisent  en  plusieurs  branches  qui  se  ramifient  dans  la  jambe  et  le  pied. 

39.  Distribution  des  veines.  — Les  veines  sont  plus  grosses  et  plus 
nombreuses  que  les  artères;  elles  les  accompagnent  en  général  dans  leur 
trajet.  Le  long  d’une  seule  artère  on  voit  souvent  deux  veines  : il  y en 
a aussi  un  grand  nombre  placées  superficiellement.  Cette  disposition  a 
sa  raison  d’être,  car  les  artères  dont  les  blessures  ne  peuvent  pas  se  cica- 
triser doivent  être  mieux  protégées  et  situées  plus  profondément.  Les 
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veines  se  réunissent  pour  former  deux  gros  troncs  qui  s'ouvrent  dans 
l’oreillette  droite  du  cœur  et  qui  sont  désignés  sous  le  nom  de  veinei 
caves  inférieure  [ftg.  11)  et  supérieure. 

Il  existe  dans  l’intérieur  des  veines,  des  replis  membraneux,  disposés 
en  manière  de  soupapes  ou  valvules,  et  destinés  à empêcher  le  sang  de 
revenir  sur  ses  pas. 

Si  une  pression  accidentelle  se  fait  sur  une  veine,  la  circulation,  au 
lieu  d’être  ralentie,  est  alors  activée;  car  le  sang,  ne  pouvant  revenir 
sur  ses  pas,  est  poussé  vers  le  cœur. 

(liiez  les  mammifères  et  les  oiseaux,  ce  système  de  valvules  est  très- 
développé  ; chez  les  poissons  il  manque. 

Les  veines  de  l’intestin  présentent  des  particularités  importantes  à 
noter  : après  s’être  réunies  en  tronc,  elles  pénètrent  dans  le  foie,  s’y 
ramifient  de  nouveau,  à la  manière  des  artères,  pour  se  réunir  ensuite 
et  déboucher  dans  la  veine  cave  inférieure.  Ce  système  de  canaux  est 
appelé  système  de  la  veine  porte.  Il  est  à remarquer  qu'il  est  complète- 
ment dépourvu  de  valvules. 

40.  Circulation  pulmonaire.  — C’est  à l’aide  de  tout  cet  ensemble 
de  veines  et  d’artères  que  se  fait  la  grande  circulation.  La  petite,  ou  cir- 
culation pulmonaire,  s’effectue  à l’aide  d’un  vaisseau  appelé  artère  pulmo- 


naire (Ag-12),  qui, 
partant  du  ventri- 
cule droit,  se  rend 
aux  poumons  ; le  trière  pulmonaire, 
sang  revient  en- 
suite dans  l’oreil-  oreillelle  droite, 
lette  gauche  par 
la  veine  pulmo-  Cœur 

naire,  d’où  il  pas- 
se dans  le  ventri-  veine  cave, 

cule  gauche  pour 
pénétrer  ensuite 
dans  l’aorte.  Ventricule  droit. 

Par  conséquent, 
si  nous  suivons  ra- 
pidement la  mar- 
che du  fluide  san- 
guin (flg.  13), 
nous  verrons  qu’a- 
près  avoir  servi  à 
la  nutrition  des  *3-  — 

organes  et  s’être 


Petite  circulation. 


Veine  cave. 


Ventricule  droit. 


Veine  pulmonaire. 


Oreillette  gauche. 


\ Aorte. 


Ventricule  gauche. 


Grande  circulation. 

Fig.  13.  — Figure  théorique  de  ta  circulation 
dans  les  Mammifères. 


dépouillé  de  son  oxygène,  il  revient  dans  l’oreillette  droite  par  les 
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veines  caves  supérieure  et  inférieure,  passe  dans  le  ventricule  droit  qui 
en  se  contractant  le  lance  dans  l’artère  pulmonaire;  après  avoir  subi 
l’influence  vivifiante  de  l’air  il  revient  dans  l’oreillette  gauche  par  les 
veines  pulmonaires  et  passe  dans  le  ventricule  gauche,  qui  l’envoie  dans 
l’aorte. 

Le  côté  droit  du  coeur  n’est  donc  traversé  que  par  du  sang  veineux, 
le  côté  gauche  que  par  du  sang  artériel. 

41.  Mécanisme  de  la  circulation.  — Si  nous  cherchons  main- 
tenant à nous  rendre  compte  du  mécanisme  de  la  circulation,  nous  ver- 
rons que  le  sang  est  mis  en  mouvement  par  la  contraction  du  cœur  ; que 
l’élasticité  des  artères  transforme  ce  mouvement  intermittent  en  un 
mouvement  continu,  et  enfin  que  la  direction  du  courant  est  réglée  par 
le  jeu  des  valvules. 

La  contraction  des  deux  ventricules  se  fait  en  môme  temps,  puis  leurs 
parois  se  relâchent  ; c’est  alors  que  les  deux  oreillettes  se  contractent.  La 
contraction  porte  le  nom  de  systole,  la  dilatation  celui  de  diastole.  Chez 
le  cheval,  le  bœuf  et  les  gros  mammifères,  les  mouvements  de  systole 
et  de  diastole  sont  assez  espacés;  au  contraire  chez  les  petits  animaux 
tels  que  la  souris,  le  lapin,  le  chien,  etc.,  ces  mouvements  sont  très-rap- 
prochés  en  un  mot,  le  cœur  bat  vite.  Le  ventricule  gauche,  en  se  con- 
tractant, tend  à expulser  le  sang  qui  le  remplit,  or  il  communique  : 1°  avec 

l’oreillette  gauche;  2»  avec 
l’aorte.  Ces  deux  orifices 
sont  garnis  de  valvules  ; la 
valvule  mitrale  [fig.  14), 
qui  bouche  l’orifice  auri- 
culo- ventriculaire  ne  peut 
s’ouvrir  que  de  haut  en 
bas  ; les  valvules  sygmoïdes, 
placées  à l’entrée  de  l’aor- 
te, s’ouvrent  au  contraire 
de  bas  en  haut;  le  sang 
pressé  par  la  contraction 
du  ventricule  s’échappera 
par  conséquent  par  cet  ori- 
fice, et  lorsqu’il  aura  pénétré  dans  l’aorte,  il  ne  pourra  retourner  en 
arrière,  car  les  valvules  sygmoïdes  se  seront  refermées.  Le  sang  qui 
aura  distendu  les  parois  de  l’artère  sera  alors  poussé  en  avant  par  l’é- 
lasticité propre  à ce  vaisseau  et  porté  dans  le  réseau  artériel. 

Dans  les  veines,  le  cours  du  sang  est  facilité  par  le  jeu  des  valvules. 
Ce  liquide  ensuite  arrive  dans  l’oreillette  droite  par  les  veines  caves 
inférieure  et  supérieure  ; de  là  il  passe  dans  le  ventricule  droit.  11  existe 
entre  ces  deux  cavités  une  soupape  nommée  valvule  tricuspide,  qui  em- 
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pêche  le  sang  de  refluer  du  ventricule  dans  l’oreillette  et  le  dirige  dans 
les  artères  pulmonaires. 

42.  Phénomène  du  pool*.  — Le  choc  que  l’on  sent  en  posant  le 
doigt  sur  certaines  artères,  et  que  l’on  connaît  sous  le  nom  de  pouls,  est 
produit  par  l'ampliation  du  vaisseau  sous  l'influence  de  chaque  ondée 
lancée  par  le  cœur.  Pour  que  ce  phénomène  puisse  être  perçu  il  faut  que 
l’artère  soit  comprimée  entre  deux  objets  résistants,  un  os  et  le  doigt 
de  l’expérimentateur. 

La  découverte  de  la  circulation  du  sang  date  de  1619  et  est  due  à 
Harvey,  médecin  du  roi  d’Angleterre  Charles  I";  il  lit  connaître  d’une 
façon  évidente  le  cours  du  sang  dans  les  artères  et  dans  les  veines,  mais 
il  ne  put  découvrir  quelle  voie  suivait  ce  liquide  pour  passer  de  l’un 
de  ces  systèmes  de  canaux  dans  l'autre. 

Malpighi  (1609),  en  examinant  au  microscope  le  poumon  d’une  gre- 
nouille vivante,  y vit  que  les  artères  se  divisaient  à l’infini  et  que  leurs 
dernières  ramifications  se  continuaient  avec  les  premières  ramifications 
des  veines;  il  vit  les  globules  du  sang  circuler  dans  ce  réseau  capillaire  ; 
dès  cet  instant  rien  ne  restait  à expliquer  dans  le  phénomène  de  la  cir- 
culation. 

Chez  tous  les  animaux  la  circulation  ne  s’effectue  pas  d'une  manière 
aussi  parfaite  que  chez  l’homme  et  les  mammifères.  Chez  tous  les  ver- 
tébrés cependant  le  mécanisme  général  de  la  circulation  paraît  dériver 
du  type  général  que  nous  venons  detudier  chez  les  mammifères  et  les 
oiseaux;  mais  chez  les  invertébrés  il  peut  en  être  autrement,  et  le  sang 
ou  plutôt  le  liquide  nourricier  pourra,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  être  simplement  répandu  entre  les  organes.  Quelquefois  même  l’or- 
gane d'impulsion,  ou  cœur,  pourra  manquer  complètement. 

43.  Circulation  de»  reptiles.  — Chez  les  reptiles  ( fig . 15  et  16), 
le  cœur  se  compose  de  trois  cavités  : un  ventricule  et  deux  oreillettes,  et 
à cause  de  cette  disposition  le  corps  reçoit  un  mélange  de  sang  veineux 
et  de  sang  artériel;  en  effet,  le  sang  veineux  venant  des  divers»*  par- 
ties du  corps  se  rend  dans  l’oreillette  droite,  et  de  là  passe  dans  le 
ventricule  unique.  En  môme  temps  le  sang  artériel  venant  des  pou- 
mons arrive  dans  l’oreillette  gauche,  puis  dans  le  ventricule;  là,  les 
deux  sangs  se  mêlent.  Alors  le  ventricule,  en  se  contractant,  envoie  à 
la  fois  le  fluide  nourricier  en  partie  aux  poumons  et  en  partie  au 
corps. 

Chez  les  crocodiles  [fig.  17),  le  cœur  ressemble  à celui  des  mam- 
mifères et  des  oiseaux,  et  présente  quatre  cavités  : deux  ventricules 
et  deux  oreillettes.  Malgré  cette  particularité  d'organisation,  la  partie 
antérieure  du  corps  seule  reçoit  du  sang  artériel  pur,  la  partie  pos- 
térieure ne  reçoit  qu’un  mélange  de  ce  sang  avec  le  sang  veineux;  ce 
résultat  est  dil  à ce  que  de  chaque  ventricule  part  une  artère  aorte,  et 
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Fig.  15.  — Circulation  du  Lézard. 
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Fig.  17.  — Cœur  de  Crocodile. 


que  ces  vaisseaux  communiquent  entre 
eux  ; l’une  reçoit  donc  du  sang  veineux, 
l’autre  du  sang  artériel;  mais  à peu  de 
distance  du  cœur,  ces  deux  vaisseaux  se 
réunissent  et  les  deux  sangs  se  mélan- 
gent. Quelques  branchés  partent  de  l’aorte 
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artérielle  avant  son  point  de  réunion  avec  sa  congénère,  et  se  rendent 
dans  la  tête,  c’est  ainsi  que  cette  partie  reçoit  seule  du  sang  artériel. 
4t.  Circulation  des  poissons. — Chez  les  poissons  {fig.  18,  19), 


le  cœur  se  compose  d’un  seul  ventricule  et  d’une  seule  oreillette  et  n’est 
jamais  traversé  que  par 
du  sang  veineux  ; en 
effet,  le  ventricule,  par 
sa  contraction,  chasse 
le  sang  dans  l’appareil 
branchial,  où  il  subit 
l'influence  vivifiante  de 
l’air;  de  là  il  se  rend 
dans  les  différents  vais- 
seaux de  l'organisme, 
se  réunit  ensuite  dans 
une  espèce  de  sinus  si- 
tué au-dessous  de  l’oreil- 
lette, passe  dans  celle- 
ci  pour  être  de  nouveau 
poussé  dans  le  ventri- 
cule. Le  cœur  n’est 
traversé,  chez  ces  ani- 
maux, que  par  du  sang 
veineux. 

— Circulation  des  Invertébrés.  — Chez  les  invertébrés 
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l’appareil  circulatoire  est  loin  de  présenter  les  degrés  de  perfectionne- 
ment et  de  complication  que  nous  venons  de  rencontrer  chez  les  ani- 
maux vertébrés.  Chez  la  plupart  il  n’existe  de  vaisseaux  sanguins  que 
sur  une  faible  partie  du  parcours  du  sang,  de  façon  que  celui-ci  tombe 
dans  les  lacunes  qui  existent  entre  les  organes. 

40.  Ver».  — Cependant  chez  les  vers  l’appareil  vasculaire  est  clos  et 
se  compose  de  vaisseaux  disposés  longitudinalement  le  long  du  corps  et 
reliés  entre  eux  par  quelques  branches  transversales.  Il  n’existe  pas  de 
coeur;  mais  les  parois  des  vaisseaux  sont  contractiles,  et  mettent  ainsi 
le  sang  en  mouvement.  Chez  tous  les  autres  articulés,  le  système  circu- 
latoire n’est  pas  complet,  c’est-à-dire  que  les  vaisseaux  perdent  leurs 
parois  sur  une  partie  de  leurs  parcours,  et  le  sang  tombe  dans  les 
interstices  des  organes. 

47.  ■■sectes.  — Chez  les  insectes  ( fig . 20),  il  existe  sur  le  dos  un 
vaisseau  contractile  suspendu  par  des  brides  musculaires,  et  présentant  de 
distance  en  distance  des  étranglements.  Des  ouvertures  sont  placées  sur 
les  côtés  et  garnies  de  valvules  qui  ne  s’ouvrent  que  d’arrière  en  avant. 


Système 

Vaisseau  dorsal.  Estomac,  nerveux  Œsophage. 


Ce  vaisseau  porte  le  nom  de  vaisseau  dorsal;  le  sang  y entre  aussi  bien 
par  son  extrémité  postérieure  que  par  les  ouvertures  latérales,  puis  est 
chassé  en  avant  par  scs  contractions  jusque  dans  la  région  céphalique, 
où  il  tombe  alors  dans  le  système  lacunaire.  Chez  ces  animaux  il  n'y  a 
ni  artères  ni  veines. 

48.  Arachaldes.  — Chez  les  arachnides  on  voit  quelques  canaux 
s’ajouter  au  vaisseau  dorsal  et  le  système  vasculaire  se  compliquer  de 
plus  en  plus. 

49.  Crustacés.  — Chez  les  crustacés  les  plus  inférieurs  on  trouve  en- 
core un  vaisseau  dorsal  ; mais  chez  les  écrevisses  et  les  crabes  il  existe 
un  cœur  situé  dans  la  région  thoracique  et  donnant  naissance  à un  grand 
nombre  d'artères,  dont  les  branches  terminales  perdent  leurs  parois  et  se 
confondent  avec  les  lacunes.  Le  sang  se  rend  ensuite  dans  les  branchies, 
puis,  par  un  système  particulier  de  tubes,  revient  au  cœur,  qui  ne  se 
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compose  que  d’un  ventricule 
( fig ■ 21).  Cet  organe  est  donc 
encore  aortique,  c’est-à-dire 
artériel,  et  le  cercle  vascu- 
laire est  incomplet. 

50.  Itf  ollusqueH.  — Chez 
tous  les  mollusques  [fig.  22)  la 
circulation  est  également  en 
partie  lacunaire,  et  le  système 
vasculaire  manque  de  parois 
sur  une  partie  plus  ou  moins 
longue  de  son  trajet.  Le  cœur 
se  compose  d’un  ventricule 
et  d’une  ou  de  deux  oreil- 
lettes, il  est  situé  sur  le  tra- 
jet du  sang  artériel  et  donne 
naissance  à des  artères  qui 
portent  le  fluide  nourricier 
dans  l’épaisseur  des  organes. 
De  là  le  sang  tombe  dans  les 
lacunes,  puis  arrive  dans  les 


Fig.  22.  — Circulation  du  Colimaçon  '. 
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Fig.  21 Circulation  desj’rustacés. 


' « bouche.  — bb  pied.  — c l'anus.  — dd  poumon.  — t estomac.  — //intestin. 

— g foie.  — A cœur.  — < artère  aorte,  —j  artère  gastrique.  — / artère  hépatique. 

— k artère  du  pied.  — mm  cavité  abdominale  jouant  le  rôle  de  sinus  veineux. 

nu  canal  irrégulier  portant  le  sang  de  la  cavité  abdominale  au  poumon.  - oo 
vaisseau  qui  porte  le  sang  artériel  du  poumon  au  cœur. 
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organes  respiratoires  ou  il  se  canalise  de  nouveau  pour  retourner  à 
l’oreillette. 

51.  MolloMcoVdeM.  — Chez  les  molluscoïdes  le  tube  intestinal  est 
suspendu  dans  la  cavité  générale  du  corps,  et  c'est  dans  cette  dernière 
que  se  trouve  renfermé  le  liquide  nourricier,  qui  chez  quelques-uns  des 
animaux  de  ce  groupe  est  mis  en  mouvement  par  une  sorte  de  cœur  en 
forme  de  luhe,  qui  se  contracte  indifféremment  dans  un  sens  ou  dans 
l’autre,  et  pousse  le  sang  tantôt  de  droite  à gauche,  tantôt  de  gauche  à 
droite. 

52.  Zoophytes.  — Enfin  nous  avons  déjà  vu  (parag.  23)  que  chez 
beaucoup  de  zoophytes  il  n’existait  aucune  différence  entre  l'appareil 
digestif  et  l’appareil  circulatoire,  et  que  les  matières  élaborées  pendant 
la  digestion  étaient  ballottées  pendant  un  certain  temps  dans  la  cavité 
intestinale. 


RESPIRATION 

Phénomènes  chimiques  de  la  respiration.  — Asphyxie.  — Appareil  de  respiration  aérienne 
des  mammifères,  des  oiseaux  des  batraciens,  des  Reptiles.  — Respiration  branchiale,  tra- 
chéenne et  cutanée. 

55.  — Im  respiration  est  une  fonction  par  laquelle  le  sang  veineux 
chargé  d’acide  carbonique  et  impropre  à la  nutrition  des  organes  perd , 
dans  des  organes  spéciaux.,  cet  acide  carbonique,  et  se  charge  d'oxygène 
qu'il  utilise  ensuite  pour  la  combustion  vitale. 

54.  Phénoménen  chimiques  de  la  respiration.  — Nous 
avons  dit  que  le  sang  noir,  en  passant  dans  l’appareil  respiratoire 
où  il  se  trouve  en  contact  avec  l’air,  se  change  en  sang  rouge,  c’est- 
à-dire  en  sang  artériel.  Le  sang  artériel  contient  beaucoup  plus  d’oxy- 
gène que  le  sang  veineux,  qui  est  riche  en  acide  carbonique.  L’air  est 
donc  nécessaire  à l’entretien  de  la  vie  de  tous  les  êtres  organisés,  ani- 
maux ou  végétaux.  Quand  ce  fluide  vient  à manquer,  les  êtres  vivants  ne 
tardent  pas  à mourir  d’asphyxie.  Les  animaux  qui  habitent  le  fond  des 
eaux  respirent  au  moyen  de  l’air  qui  est  en  dissolution  dans  ce  liquide; 
et  si  l’on  fait  bouillir  l’eau  de  façon  à en  chasser  les  gaz  qu’elle  tenait  en 
dissolution,  elle  devient  impropre  à entretenir  la  vie  des  poissons  et  des 
autres  animaux  aquatiques  qui,  au  bout  d’un  court  espace  de  temps, 
meurent  asphyxiés. 

L’air  qui  nous  entoure  est  composé  de  21  parties  d’oxygène  et  de 
79  d’azote;  l’oxygène  seul  est  utilisé  dans  la  respiration,  l’azote  ne  sert 
qu’à  affaiblir  son  action  trop  puissante;  car  à l’état  de  pureté  il  serait 
impropre  à l'entretien  de  la  vie. 

Si  l’on  examine  les  changements  que  l'air  a subis  pendant  son  passage 
à travers  les  poumons,  on  voit  qu’il  a perdu  de  l'oxygène  et  qu’il  s’est 
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chargé  d’acide  carbonique;  ce  dernier  gaz  ne  peut  servir  à la  respira- 
tion : un  animal  que  l’on  y plonge  ne  tarde  pas  à mourir.  Aussi,  lorsque 
dans  un  espace  clos  on  enferme  dés  êtres  vivants,  l’air  change  bientôt 
de  nature,  il  se  charge  d’acide  carbonique  et  devient  irrespirable.  L’air 
qui  a traversé  les  poumons  contient  en  outre  une  certaine  quantité  de 
vapeur  d’eau  dont  il  est  facile  de  constater  la  présence  en  expirant  sur 
un  corps  froid  qui  en  détermine  la  condensation. 

55.  — Lavoisier  démontra,  le  premier,  les  analogies  qui  existent  entre 
la  combustion  du  charbon  et  les  phénomènes  de  respiration.  Quand  le 
charbon  brûle  dans  l’air,  il  absorbe  l'oxygène  et  il  se  produit  de  l’acide 
carbonique  Dans  la  respiration  le  même  gaz  prend  naissance,  donc  les 
phénomènes  respiratoires  sont  des  phénomènes  de  combustion.  La- 
voisier constata  que  la  quantité  d’oxvgène  «absorbée  n’était  pas  rem- 
placée par  une  quantité  équivalente  d'acide  carbonique;  il  en  conclut 
que  l’excès  d'oxygène  s’était  combiné  à de  l'hydrogène  pour  former  de 
l’eau. 

Ce  célèbre  chimiste  jvensait  que  la  combustion  respiratoire  avait  lieu 
dans  les  poumons.  William  Edwards  démontra  que  cette  manière  de  voir 
était  inadmissible,  puisque  si  l’on  plonge,  pendant  quelque  temps,  un 
animal  dans  de  l’azote,  le  dégagement  d’acide  carbonique  continue  tou- 
jours à se  produire.  On  reconnut  alors  que  cette  combustion  respiratoire 
avait  lieu  dans  l’intérieur  de  tous  les  organes,  et,  que  dans  les  poumons, 
il  ne  se  faisait  qu’un  échange  entre  les  gaz  du  sang  et  ceux  de  l’air.  Eu 
effet,  le  liquide  nourricier  qui  a servi  à l’entretien  des  tissus  s'y  charge 
d’acide  carbonique,  il  revient  aux  poumons;  là,  à travers  les  membranes 
minces  des  vésicules  pulmonaires,  il  se  produit  de  véritables  phénomènes 
d’osmose  à travers  les  parois  minces  et  perméables  des  vésicules  entre 
les  gaz  de  l’atmosphère  et  ceux  que  le  sang  retient,  soit  à l’état  de  dis- 
solution, soit  à l’état  de  combinaison  lâche.  L’acide  carbonique  est  exhalé 
tandis  que  l’oxvgène  est  absorbé,  puis  transporté  dans  l’intérieur  du  corps, 
où  il  sert  à la  combustion,  et,  là,  se  change  en  acide  carbonique. 

5G.  Asphyxie.  — Nous  avons  déjà  eu  l’occasion  de  dire  que  lors- 
qu’un animal  était  soustrait  à l'influence  vivifiante  de  l'air,  il  ne  tardait 
pas  à mourir  asphyxié. 

Tantôt  l’asphyxie  arrive  par  le  fait  seul  de  la  privation  d’oxygène  et 
par  l’impossibilité  où  est  le  sang,  resté  noir,  dp  servir  à la  nutrition  des 
tissus;  l'asphyxie  est  dite  négative,  elle  se  produit  quand  un  animal  est 
plongé  dans  de  l’hydrogène,  dans  de  l’azote  ou  dans  un  autre  gaz  qui 
n'agit  pas  comme  poison. 

Tantôt  l’asphyxie  est  positive,  c’est-à-dire  qu'elle  résulte  de  l’action  di- 
recte d’un  gaz  délétère  et  impropre  à la  respiration,  tel  que  l’oxyde  de 
carbone,  l’acide  sufhydrique,  le  chlore,  etc.  Le  protoxyde  d’azote,  de 
môme  que  l’oxygène,  transforme  le  sang  veineux  en  sang  artériel;  mais 
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il  produit,  quand  on  le  respire,  des  désordres  nerveux,  analogues  à ceux 
de  l’ivresse,  et  qui  lui  ont  fait  donner  le  nom  de  gai  hilariunt. 

57.  Appareil  respiratoire  des  mammifères.  — D’après  l'exa- 
men des  faits  qui  précèdent  on  comprend  donc  qu’il  est  nécessaire  que 
l'air  se  renouvelle  facilement  et  continuellement  dans  l’appareil  respi- 
ratoire. Cet  appareil  varie  beaucoup  suivant  les  animaux  chez  lesquels 
on  l’étudie.  Nous  allons  d’abord  l’examiner  dans  sa  plus  grande  com- 
plication, c’est-à-dire  chez  l’homme  et  chez  les  mammifères. 

Chez  ces  animaux  l’appareil  respiratoire  se  compose  : 

1°  De  parties  essentielles  : 

Les  poumons  et  leurs  conduits  ; 

2*  De  parties  accessoires  : 

Les  muscles  qui  déterminent  l’entrée  et  la  sortie  de  l’air  dans  les 
poumons. 

5g,  poumons.  — Les  l'oumons  [fig.  25),  au  nombre  de  deux,  sont 
logés  dans  le  thorax  de  chaque  côté  du  cœur.  Ils  sont  enveloppés  dans 

une  membrane 
séreuse,  appelée 
plèvre,  qui  tapis- 
se également  les 
parois  thoraci  - 
ques;  ils  se  com- 
posent d’une  mul- 
I itude  de  petites 
cellules  ou  vési- 
cules dans  les  pa- 
rois desquelles 
existe  un  riche 
réseau  capillaire; 
chacune  de  ces 
petites  vésicules 
reçoit  un  petit 
conduit  aérien , 
ces  conduits  se 
réunissent  en 
branches  de  plus 
en  plus  grosses 
un  tronc  nommé 


Larynx. 


Trachée-artère. 


Bronche. 


Hami  lient  ions 
des  bronches. 


Poumon  iulact. 


Fis 


. — Appareil  respiratoire  de  l’Homme. 


nommées  bronches,  qui  débouchent  elles-mêmes  dans 
trachée-artère. 

59.  Trachée-artère.  — La  trachée-artère  [fig.  23),  est  un  tube  qui 
part  de  l’arrière-bouche,  descend  le  long  du  cou  en  avant  de  l’œsophage; 
il  est  formé  d’une  suite  d’anneaux  cartilagineux,  interrompus  en  arrière, 
de  façon  à ce  que  la  trachée  ne  puisse  comprimer  le  tube  alimentaire,  et 
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qu’elle  ne  puisse  s’affaisser  et  rendre  ainsi  le  passage  de  l’air  diflicile. 
Intérieurement  elle  est  tapissée  par  une  membrane  muqueuse  qui  se 
continue  avec  celle  de  la  bouche,  mais  dont  la  structure  est  différente. 
En  elîet,  les  cellules  dont  elle  est  couverte  sont  hérissées  de  cils  vibra- 
tiles  continuellement  en  mouvement.  Ce  tube  se  termine  supérieurement 
par  le  larynx,  organe  producteur  de  la  voix. 

La  longueur  de  la  trachée  varie  beaucoup  suivant  les  espèces  ; chez 
la  girafe,  par  exemple,  son  développement  est  considérable,  tandis  que 
chez  l'ours  et  beaucoup  d’autres  animaux  dont  le  cou  est  court  le  larynx 
se  termine  presque  aux  poumons. 

60.  Mécanisme  de  l’inspiration  et  de  l'expiration.  — I/en- 
tréè  de  l’air  dans  les  voies  respiratoires  est  déterminée  par  le  jeu  des 
parois  de  la  chambre  thoracique  qui  fonctionnent  comme  une  pompe, 
tantôt  aspirante,  tantôt  foulante.  Ces  parois  sont  formées  sur  les  côtés, 
par  les  côtes  et  les  muscles  intercostaux,  en  bas  |wr  le  muscle  diaphragme. 

61.  Diaphragme.  — Chez  les  mammifères,  c'est  le  diaphragme 
[fig.  24)  qui  con- 
court avec  le  plus 
de  puissance  aux 
mouvements  res- 
piratoires. Ce 

muscle  présente 
la  forme  d’une 
voûte  séparant  le 
thorax  de  l'abdo- 
men ; il  prend  ses 
points  d’attache 
sur  les  côtes  et 
sur  la  partie  lom- 
baire de  la  co- 
lonne vertébrale. 

En  se  contractant 
il  se  tend,  et  par 
conséquent  s’a|>- 
platit;  le  volume 
de  la  cavité  tho- 
racique est  alors 
augmenté. 

62.  C6«e».  — 

Les  côtes  [fig.  24) 
qui,  réunies  au 
sternum,  consti- 
tuent la  charpente  solide  du  thorax  ne  sont  pas  immobiles;  dans  l étal  de 

sc.  rat.  5 


Colonne  vertébrale* 


. Clavicule. 

- Côtes. 

— Sternum. 
Diaphragme. 


Diaphragme.  Diaphragme. 

Fig.  24.  — Cage  thoracique  de  l'Homme. 
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repos  elles  sont  obliques  et  leur  partie  médiane  est  plus  basse  que  leurs 
points  d’insertion;  par  l’action  de  certains  muscles  et  principalement  des 
intercostaux,  elles  peuvent  s’élever;  le  diamètre  transversal  de  la  poi- 
trine est  alors  augmenté,  et  le  sternum  est  poussé  en  avant.  Or,  comme 
les  {tournons  se  trouvent  placés  dans  une  cavité  complètement  close,  et 
que  la  seule  communication  avec  l’extérieur  se  fait  par  la  trachée-ar- 
tère, l’air  se  précipite  dans  les  poumons  pour  remplir  le  vide  «pii  se 
forme  dans  la  cage  thoracique. 

La  manière  dont  l’air  est  expiré  est  beaucoup  plus  simple;  lorsque  la 
contraction  des  muscles  inspirateurs  cesse,  le  tissu  du  poumon  étant 
élastique,  tend  à revenir  sur  lui-même  et  expulse  les  gaz  contenus  dans 
les  vésicules.  Le  nombre  des  mouvements  d'inspiration  varie  beaucoup 
suivant  les  animaux  : 

Chez  la  baleine  il  est  de  4 ou  5 par  minute.  Chez  le  cheval  et  le  bœuf, 
de  10  ou  12.  Chez  l'homme,  de  IG  à 20.  Chez  le  chien,  de  20  à 25. 

05.  Appareil  respiratoire  des  oiseaux.  — L’appareil  respi- 
ratoire des  oiseaux  [fl g.  25),  présente  des  dispositions  importantes  à 


noter.  Quelques-uns  des  gros  troncs  bronchiques  traversent  le  poumon 
sans  s'y  terminer  et  débouchent  dans  de  grandes  poches  aériennes  pla- 
cées au-devant  du  cou,  ainsi  que  dans  l’abdomen.  L’air  peut  ainsi  arriver 
jusque  dans  l’intérieur  des  os.  Le  renouvellement  de  l’air  dans  ers 
cavités  se  fait  très-facilement,  de  sorte  qu’un  oiseau  peut  respirer  par 
un  orilice  accidentel  pratiqué  dans  une  des  poches  abdominales. 


— Dronclie  ouverte. 


— Bronche  ouverte. 


Fig.  25.  — Poumons  d’Oiscau. 
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Le  muscle  diaphragme  n’est  représenté  chez  les  oiseaux  i(ue  d'une 
manière  très-imparfaite,  et  les  mouvements  d’inspiration  s’effectuent 
Iirineii>aleinent  au  moyen  des  côtes.  De  plus,  les  poumons,  au  lieu 
d'être  libres  dans  la  cavité  thoracique,  sont  adhérents  aux  côtes. 

64.  Appareil  respiratoire  des  reptiles  et  des  batraciens. 
— Chez  la  plupart  des  reptiles  et  des  batraciens  les  poumons  se  pré- 
sentent sous  la  forme  d’un  sac;  on  y remarque  quelques  aréoles,  mais 
la  division  en  cellules  s’v  observe  rarement.  Chez  quelques-uns  d'entre 
eux,  les  grenouilles  par  exemple,  où  il  n’v  a pas  de  côtes,  l’animal  avale 
l’air  et  l’introduit  dans  ses  voies  aériennes  par  des  mouvements  de 
déglutition. 

65.  Respiration  branchiale.  — Poissons.  — Chez  les  poissons, 
qui  sont  destinés  à vivre  dans  l’eau,  la  respiration  ne  se  fait  plus  à l’aide 
des  poumons,  mais  au  moyen  d’organes  appelée  branchies,  consistant  eu 
prolongements  frangés  et  membraneux  d’une  structure  extrêmement  dé- 
licate, très-riches  en  vaisseaux  sanguins  et  logés  dans  une  cavité  située  de 
chaque  côté  du  corps  en  arrière  de  la  tète,  et  où  l’eau  peut  facilement 
circuler,  puis  s'échapper  au  dehors  par  des  ouvertures  appelées  ouïes. 

66.  Crustacés.  — Chez  les  crustacés  la  respiration  s’effectue  de  la 
même  manière,  et  les  branchies  sont  en  général  placées  sous  la  cara- 
pace de  chaque  côté  du  corps. 

67.  Vers.  — Chez  l>eaucoup  de  vers  ou  remarque  à la  surface  du 
corps  des  prolongements  en  forme  de  panaches  ou  de  franges,  où  le  sang 
se  rend  en  abondance  et  subit  l’influence  de  l'air  dissous  dans  l’eau. 

68.  Mollusques.  — Chez  la  plupart  des  mollusques  la  respiration  se 
fait  également  à l'aide  de  branchies,  tantôt  logées  dans  une  cavité  spé- 
ciale, tantôt  flottant  librement  à l'extérieur. 

Quelques  mollusques,  tels  que  le  limaçon  respirent  à l'aide  de  poumons. 

69.  Respiration  trachéenne.—  Insectes.  — Chez  les  insectes  ( pg . 
26),  chez  les  myriapodes  et  chez  un  grand  nombre  A' arachnides  ce  n’est 
plus  le  sang  qui  va  chercher  l'air,  c’est  au  contraire  l’air  qui  circule  dans 
des  canaux  pour  se  mettre  en  contact  avec  le  sang.  On  voit  le  long  des 
flancs  de  l'animal  de  petites  boutonnières,  appelées  stigmates,  servant 
d'orifices  à des  tubes  qui  se  ramifient  de  plus  en  plus  et  se  rendent  dans 
toutes  les  parties  de  l’économie.  Ces  tubes  ou  trachées  se  composent 
d’une  tunique  interne,  d’une  tunique  externe  de  nature  cellulaire  et 
d’une  tunique  moyenne  élastique  constituée  par  un  lil  roulé  en  spirale 
entre  la  membrane  externe  et  l’interne  ; ce  lil  sert  à maintenir  les  tra- 
chées toujours  béantes. 

Les  tuniques  des  trachées  ne  paraissent  pas  soudées  les  unes  aux 
autres,  il  existe  souvent  entre  elles  des  espaces  vides.  Quelques  auteurs 
ont  pensé  que  le  sang,  en  circulant  entre  ces  membranes,  subissait  l'in- 
flucnce  de  l’air  et  que  c’était  ainsi  que  s’elfcctuait  la  respiration.  Mais 
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ce' l'ait  n’est  pas  encore  suffisamment  prouvé,  car  la  lame  de  sang,  qui 
peut  s’introduire  dans  l'intervalle  laissé  entre  les  tuniques  des  trachées 
est  tellement  faible,  que  l’effet  que  pourrait  produire  son  oxygénation 
sur  la  masse  du  sang  serait  presque  nulle. 


l'allés. 


1*'  Anneau 
thoracique. 


Base  des  ailes. 


l'allés  • 


Trachées 
" Stigmate. 


Vésicules 

aériennes. 


Fig.  26.  — Appareil  trachéen  d'insecte  (la  Nèpe). 


70.  Arachnides.  — Quelques  arachnides  respirent  à la  fois  par  des 
trachées  et  par  de  petits  sacs  appelés  poches  pulmonaires.  Quelques-uns, 
les  araignées  ordinaires  et  les  scorpions,  par  exemple,  respirent  uni- 
quement à l’aide  de  ces  poches  pulmonaires,  qui  sont  logées  dans 
l’abdomen.  A raison  de  cette  particularité  on  les  désigne  sous  le  nom 
d’arachnides  pulmonaires. 
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71.  Respiration  cutanée.  — Enfin  quelques  êtres,  d’une  organi- 
sation dégradée,  ne  présentent  ni  poumons,  ni  branchies,  ni  trachées. 
L’échange  entre  les  gaz  du  liquide  nourricier  et  ceux  de  l’air  se  fait  à 
travers  la  peau.  — La  peau  peut,  chez  beaucoup  d'animaux  pourvus  de 
poumons,  venir  en  aide  à ces  organes  et  servir  jusqu’à  un  certain  point 
à la  respiration.  Les  grenouilles,  par  exemple,  peuvent  vivre  longtemps 
après  l'ablation  de  leurs  poumons;  mais  chez  beaucoup  d’animaux  la  peau 
seule  sert  à la  respiration.  Parmi  ces  derniers  on  peut  citer  les  zoophytes, 
et  même  parmi  les  annelés,  quelques  vers  sont  dans  le  même  cas,  les 
sangsues,  par  exemple.  On  a cru  pendant  quelque  temps  que  de  petites 
poches  situées  sur  les  côtés  du  corps  de  ces  dernières  représentaient 
l’appareil  respiratoire;  il  est  connu  aujourd'hui  que  ces  petits  organes 
sont  des  dépendances  de  l’appareil  génital. 

• 

CHALEUR  ANIMALE 

t 

72.  — Comme  nous  l’avons  vu,  Lavoisier  avait  reconnu  que  la  respi- 
ration n’est  qu’un  phénomène  de  combustion  dans  lequel  l'oxygène  de 
l’air  brille  le  carbone  et  l’hydrogène  de  l’organisme  pour  donner  naissance 
à de  l'acide  carbonique  et  à de  l’eau.  Or,  toute  combustion  entraîne 
nécessairement  une  production  de  chaleur  ; les  animaux  sont  donc  de 
véritables  foyers  permanents.  Mais  tous  ne  le  sont  pas  au  mênie  degré  : 
les  uns,  tels  que  l’homme,  les  oiseaux  et  les  mammifères,  produisent 
beaucoup  de  chaleur;  les  autres,  tels  que  les  poissons,  les  reptiles  n’en 
produisent  que  peu.  Celte  différence  est  facilement  appréciable,  aussi 
avait-on  désigné  les  première  sous  le  nom  d 'animaux  à sang  chaud,  tandis 
que  l’on  appelait  les  autres  animaux  à sang  froid.  Cette  dénomination 
n’est  pas  l’expression  exacte  de  la  vérité,  en  ce  que  les  animaux  à sang 
froid  produisent  une  quantité  de  chaleur  faible,  il  est  vrai,  mais  que 
l’on  peut  cependant  facilement  constater. 

73.  Animaux  A température  constante.  — Les  mammifères 
et  les  oiseaux,  que  l’on  appelait  animaux  à sang  chaud,  ont  cela  de 
spécial  que  leur  température  est  à peu  près  indépendante  des  variations 
de  température  du  milieu  ambiant.  Aussi  doit-on  les  désigner  plutôt  sous 
le  nom  d 'animaux  à température  constante. 

74.  Animaux  hybernanls.  — Certains  mammifères  ne  peuvent  pro- 
duire que  peu  de  chaleur;  aussi,  en  été,  leur  température  s’élève  au- 
tant que  celle  des  autres  animaux  de  la  même  classe  ; mais  en  hiver 
elle  s’abaisse  beaucoup,  et  ils  se  refroidissent  jusqu’à  ce  qu’ils  tombent 
dans  un  état  de  torpeur  et  d'engourdissement  qui  dure  autant  que  le 
froid.  Ces  animaux,  appelés  hybernants  sont  assez  nombreux;  ce  sont  : 
les  marmottes,  les  ours,  les  blaireaux,  les  loirs,  les  chauve-souris,  les 
hérissons,  etc. 
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La  température  propre  do  l'homme  est  d'environ  37°  centig.  Celle 
des  mammifères  varie  entre  36°  et  3!)°.  Les  oiseaux  produisent  plus  de 
chaleur,  leur  température  est  d'environ  40°  à 42". 

75.  Animaux  h température  variable.  — Les  reptiles  et  les 
poissons  produisent  une  quantité  de  chaleur  très-faible;  elle  varie,  sui- 
vant les  espèces,  mais  elle  dépasse  rarement  4 à 2 degrés.  Aussi  ne 
doit-on  pas  les  appeler  animaux  à sang  froid,  mais  bien  à température 
variable. 

Les  animaux  invertébrés  jouissent  aussi  de  la  faculté  de  produire  de 
la  chaleur;  chez  les  abeilles  cela  est  facile  à constater,  et  la  température 
des  ruches  est  toujours  plus  élevée  que  celle  de  l’air. 

La  température  propre  des  insectes  ailés  est  plus  élevée  que  celle  des 
autres  articulés.  — Les  mollusques  et  les  zoophvtes  produisent  aussi  une 
certaine  quantité  de  chaleur,  mais  beaucoup  moindre  que  les  insectes. 

7(5.  La  température  de  tous  les  organes  d’un  même  individu  n’est  pas 
identique;  elle  est  plus  élevée  là  où  le  sang  circule  avec  plus  d’activité, 
par  conséquent  où  la  combustion  vitale  est  la  plus  active.  La  tempéra- 
ture d’un  muscle  qui  se  contracte  est  plus  élevée  que  celle  du  môme 
muscle  au  repos.  — Les  organes  intérieurs  sont  plus  chauds  que  les 
organes  placés  à la  périphérie,  ce  qui  s’explique  facilement  parce  que 
les  causes  de  refroidissement  y sont  moins  intenses. 

77.  L'évaporation  qui  se  fait  à la  surface  du  corps  sert  à contre-balancer 
les  effets  de  la  chaleur  extérieure  et  à empêcher  la  température  du 
corps  de  s’élever  au-dessus  de  son  terme  lixe.  L’air  ambiant  peut  être 
extrêmement  chaud  sans  que  la  température  intérieure  varie,  et  cela 
parce  que  l’évaporation,  étant  très-act've,  enlève  une  grande  quantité 
de  calorique.  Lorsque  l’air  est  sec,  les  animaux  peuvent  supporter  des 
températures  très-élevées.  Ainsi  on  a vu  des  hommes  entrer  dans  des 
fours  chauffés  à 120°,  et  y rester  quelques  instants;  mais  si  l’air  est  hu- 
mide, l'évaporation  cutanée  se  fait  difficilement,  et  les  animaux  résistent 
mal  à l’action  d’une  haute  température. 

FONCTIONS  DE  RELATION 

• 

78.  — Les  fonctions  de  nutrition  ne  servent  qu’à  l’accroissement  des 
organes,  et  à la  réparation  journalière  des  tissus;  indépendamment  de 
ces  fonctions,  il  en  existe  d’autres  destinées  à mettre  l'animal  en  rapport 
avec  le  monde  extérieur  ; on  les  appelle  fonctions  de  relation. 

Les  animaux  sont  tous  doués  dune  volonté  parfaitement  indiquée; 
sous  son  influence,  ils  dirigent  leurs  mouvements  vers  tel  ou  tel  but.  Ces 
mouvements  s’exécutent  à l’aide  de  muscles  qui  sont  doués  de  la  pro- 
priété de  se  contracter,  c’est-à-dire  de  se  raccourcir  et  d’agir  sur  les 
pièces  solides,  sur  les  leviers  qui  constituent  la  charpente  de  l'animal. 
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De  plus,  les  animaux,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  ont  conscience  des 
impressions  extérieures,  en  un  mot,  ils  sentent. 

La  volonté  et  la  sensibilité  sont  sous  la  dépendance  du  système  nerveux. 
Aussi  allons-nous  commencer  l’étude  des  fonctions  «le  relation  parcelle 
de  ce  système. 

SYSTÈME  NERVEUX 

70.  — Le  système  nerveux  est  chargé  de  présider  aux  phénomènes  du 
mouvement  et  de  la  sensibilité. 

Ce  système  se  compose  de  deux  parties,  l'une  appelée  système  nerveux 
de  la  vie  animale  ou  cérébro-spinal , l’autre,  système  nerveux  de  la  vie 
organique,  ou  f/rand  sympathique , ou  système  ganglionnaire.  Ce  dernier 
se  rend  aux  organes  de  nutrition  et  est  chargé  de  veiller  à l’exécution 
des  mouvements  dont  nous  n’avons  pas  conscience  et  sur  lesquels  notre 
volonté  n'agit  pas,  comme  ceux  du  cœur,  des  intestins,  de  l’estomac,  etc. 

Chez  les  animaux  vertébrés  de  même  que  chez  les  invertébrés,  il  existe 
un  système  nerveux;  mais  le  plan  fondamental  de  son  organisation  diffère 
complètement. 

Chez  les  vertébrés,  les  deux  systèmes,  celui  qui  préside  â la  vie  de 
relation,  aussi  bien  que  celui  de  la  vie  de  nutrition,  sont  au-dessus  du 
tube  digestif. 

Chez  les  invertébrés,  le  cerveau  et  le  système  de  la  vie  de  nutrition 
sont  au-dessus  du  tube  intestinal,  tandis  que  les  autres  jwrtics  du  sys- 
tème de  la  vie  de  relation  sont  au-dessous. 

80.  Système  nerveux  des  vertébrés.  — Le  système  de  la  vie  de 
relation  se  compose  de  deux  parties  bien  distinctes  : les  masses  centrales 
ou  axe  cérébro-spinal  et  les  filets  périphériques  ou  nerfs. 

AXE  CÉHÉBBO-SPIX'AL. 

I/axe  cérébro-spinal,  placé  sur  la  ligne  médiane  du  corps,  occupe  l'in- 
térieur de  la  tête  et  de  la  colonne  vertébrale;  il  comprend  le  cerveau, 
les  lobes  optiques,  le  cervelet,  la  moelle  allongée  et  la  moelle  épinière. 

81.  Cerveau.  — Le  cerveau  ( flg . 27)  occupe  toute  la  partie  anté- 
rieure et  supérieure  du  crâne. 

82.  Membranes  du  cerveau.  — Le  cerveau  s'appuie  en  avant  sur  les 
voûtes  orbitaires  et  en  arrière  sur  un  repli  de  la  dure-mère,  membrane 
fibreuse  très-résistante  qui  tapisse  l’intérieur  du  crâne  et  du  canal 
formé  par  les  vertèbres,  et  qui  sert  à protéger  l’axe  cérébro-spinal  et  à 
le  maintenir  en  place;  aussi  forme-t-elle,  dans  ce  but,  différents  replis, 
dont  deux  principaux  ; la  tante  et  la  faux  du  cerveau;  le  premier  est 
transversal,  et  sépare  le  cervelet  du  cerveau  et  soutient  ce  dernier  or- 
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pane;  le  second,  situé  sur  la  ligne  médiane,  est  vertical,  et  sépare  le 
cerveau  en  deux  hémisphères. 

La  dure-mère  ne  protégerait  pas  suffisamment  la  substance  cérébrale, 
aussi  celle-ci  est-elle  entourée  d'une  membrane  séreuse,  Y arachnoïde, 
qui  sécrète  un  liquide  appelé  céphalo-rachidien,  dans  lequel  est  sus- 
pendu l'axe  cérébro-spinal,  qui  se  trouve  ainsi  parfaitement  à l'abri. 

Indépendamment  de  ces  deux  membranes,  le  cerveau  et  le  cervelet  sont 
immédiatement  enveloppés  par  la  pie-mère,  que  l'on  peut  considérer 
plutôt  comme  un  lacis  de  vaisseaux  sanguins  que  comme  une  membrane. 
Elle  pénètre  dans  tous  les  replis  du  cerveau. 


Corps  calleux.  Cerveau. 


„ Lobes 
optiques. 

Cervelet. 
Arbre  de  vie. 
Nerf  spinal. 


Facial. 


Nerf 

olfactif. 


Nerf  de 
b 4*  paire. 

Œil. 


Nerf  de 
la  5*  paire. 


Fig.  27.  — Coupe  du  Cerveau. 

83.  Hémisphères  cérébraux.  — Comme  nous  venons  de  le  dire,  le  cer- 
veau est  divisé,  par  la  faux  cérébrale,  en  deux  moitiés  latérales  nom- 
mées hémisphères  du  cerveau.  Ces  deux  masses  sont  coupées  en  dessous 
par  deux  scissures  qui  les  divisent  chacune  en  trois  lobes  désignés  sous 
les  noms  d’antérieur  moyen  et  postérieur. 
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La  surface  du  cerveau  est  remarqua- 
ble par  la  présence  d’un  nombre  consi- 
dérable de  replis,  arrondis,  flexueux, 
ondulés,  nommés  circonvolutions  du  cer- 
veau (fig.  27).  La  couche  extérieure  est 
formée  de  substance  grise,  tandis  qu’au 
contraire  toute  la  partie  centrale  est 
constituée  par  de  la  substance  blanche. 

Si  l’on  écarte  un  peu  les  hémisphères 
cérébraux  on  verra  sur  la  ligne  médiane 
une  large  bande  de  substance  blanche 
réunissant  ces  deux  moitiés,  et  désignée 
sous  le  nom  de  mésolobe  ou  corps  cal- 
leux [fig.  27).  Si  on  coupe  cette  commis- 
sure, on  verra  que  le  cerveau  n'est  pas 
constitué  par  une  masse  pleine,  mais 
«ju’il  est  creusé  à l’intérieur  de  cavités 
appelées  ventricules.  Ces  ventricules  sont 
au  nombre  de  quatre;  l’un,  situé  sur  la 
ligne  méd  anc  en  avant  et  au-dessous 
du  corps  calleux,  porte  le  nom  de  cin- 
quième ventricule  ou  sceptum  lucidum,  à 
cause  de  la  transparence  de  ses  parois  ; 
deux  autres,  placés  au-dessous  et  des 
deux  côtés  du  corps  calleux,  sont  beau- 
coup plus  grands  et  portent  le  nom  de 
ventricules  latéraux  ; enfin,  sur  la  ligne 
médiane,  au-dessous  du  corps  calleux, 
se  trouve  une  autre  cavité  connue  sous 
le  nom  de  ventricule  moyen  ou  troi- 
sième ventricule. 

84.  Cervelet.  — Le  cervelet  [fig.  27 
et  28)  est  logé  dans  les  fosses  occipi- 
tales, dont  il  reproduit  la  forme.  Aussi 
est-il  plus  large  que  haut;  il  est  divisé 
en  deux  moitiés  ou  hémisphères  céré- 


(l  n b 


Fig.  2F.  — Axe  cérébro-spinal 
de  l'Homme1. 


belleux  par  une  rainure,  et,  sur  la  ligne  médiane,  il  présente  un  enfon- 


cement profond  qui  loge  l’origine  de  la  moelle  épinière,  ainsi  qu’un 


* Système  cérébro-spinal  vu  par  sa  face  antérieure,  les  nerfs  étant  coupés  à 
peu  de  distance  de  leur  origine.  — a cerveau.  — b lobe  antérieur  de  l'hémisphère 
gauche  du  cerveau.  — c lobe  moyen.  — d lobe  postérieur.  — e cervelet.  — 
fi  moelle  allongée.  — f moelle  épinière.  — 1 nerfs  de  la  1”  paire  ou  olfactifs. 
— 2 nerfs  de  la  2"  paire  ou  optiques.  — 3 nerfs  de  la  3*  paire.  — 4 nerfs  de  la 

5. 
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lobe  moyen.  — Si  l'on  fait  une  coupe  du  cervelet  on  trouvera  de  même 
que  dans  le  cerveau  la  matière  grise  entourant  la  matière  blanche;  cette 
dernière,  en  se  ramifiant,  forme  ce  que  l'on  appelle  l'arbre  de  vie,  au- 
quel on  donnait  autrefois  une  importance  qu’il  n'a  réellement  pas.  Le 
cervelet  recouvre  une  cavité  ap|>elée  quatrième  ventricule;  les  pédon- 
cules cérébelleux  se  continuent  avec  la  moelle  allongée;  ils  semblent 
passer  sous  une  espèce  de  pont  formé  par  une  large  bande  de  substance 
blanche  qui  s’étend  d’un  hémisphère  à l’autre  et  est  connue  sous  le  nom 
de  pont  de  I a rôle  ou  protubérance  annulaire. 

Entre  le  cervelet  et  le  cerveau,  se  trouvent  quatre  éminences  arron- 
dies, disposées  par  paires  et  nommées  tubercules  quadrijumeaux  ou  lobes 
optiques  (/Ig  27). 

80.  Moelle  épinière.  — La  moelle  épinière  ( fig . 28)  est  la  partie 
de  l’axe  cérébro-spinal  logée  dans  le  tube  vertébral  ; elle  s’étend  jusqu’à 
la  première  ou  deuxième  vertèbre  lombaire,  à la  partie  supérieure  elle 
se  renfle  et  porte  le  nom  de  moelle  allongée.  On  y remarque  dans  cette 
partie  six  éminences  : deux  pyramides  antérieures  et  deux  postérieures, 
séparées  par  les  corps  olivâtres. 

La  moelle  épinière  se  présente  sous  la  forme  d'un  long  cordon  irré- 
gulièrement cylindrique  muni  de  deux  renflements,  l’un  supérieur  ou 
brachial,  répondant  à la  naissance  des  nerfs  des  membres  antérieurs, 
l’autre  inférieur  ou  lombaire  correspondant  à la  naissance  des  nerfs  des 
membres  postérieurs.  La  moelle  épinière  se  termine  inférieurement  par  un 
faisceau  nerveux  qui  a reçu  le  nom  de  queue  de  cheval.  Dans  toute  son 
étendue  la  moelle  donne  naissance  à des  nerfs  qui  sortent  du  canal 
vertébral  par  les  trous  de  conjugaison  et  se  distribuent  dans  les  diffé- 
rentes parties  du  corps. 

De  même  que  le  cerveau  et  le  cervelle,  la  moelle  se  compose  de 
substance  grise  et  de  substance  blanche;  mais,  contrairement  à ce  que 
l'on  observe  pour  l’encéphale,  c'est  cette  dernière  qui  entoure  l’autre. 

ORGANES  PÉRIPHÉRIQUES  OU  NERFS. 

Les  nerfs  partent  tous  de  la  moelle  épinière  ou  de  la  base  du  cer- 
veau, et  sortent  soit  de  la  base  du  crâne,  soit  des  trous  de  conjugaison 
des  vertèbres  ; par  ce  fait  seul,  on  les  a divisés  en  nerfs  rachidiens  et 
nerfs  crâniens. 


4"  paire.  — 5 nerfs  trifaciaux  ou  de  la  5"  paire.  — 6 nerls  de  la  C*  paire. — 7 nerfs 
faciaux.  — 8 nerfs  acoustiques.  — 9 nerfs  glosso- pharyngiens.  — 10  nerfs  pneu- 
ino-gastriques.  — 11  et  12  nerfs  des  11*  et  12"  paires.  — 15, 14,  15, 16  nerfs  cer- 
vicaux. — g nerfs  cervicaux  formant  le  plexus  brachial.  — 25  nerfs  de  la  partie 
dorsale  de  la  moelle  épinière.  — 35  l'une  des  paires  de  nerfs  lombaires.  — 
h nerfs  lombaires  et  sacrées  formant  des  plexus.  — i et  j queue  de  cheval.  — 
k nerf  sciatique  se  rendant  aux  membres  inférieurs. 
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86.  Nerfs  crâniens.  — On  compte  42  paires  de  nerfs  crâniens  [fi g.  27  . 

La  4™  paire  ou  nerfs  olfactifs  se  rend  dans  les  fosses  nasales. 

La  2*  paire  forme  les  nerfs  optiques,  qui  naissent  sous  le  lobe  moyen 
et  entrc-croisent  leurs  libres  avant  de  sortir  du  crâne,  de  sorte  que  le 
nerf  gauche  passe  à droite,  et  réciproquement.  L’épanouissement  de  ces 
nerfs  dans  l'œil  forme  la  rétine. 

Les  nerfs  de  la  3*  paire  servent  aux  mouvements  de  l’œil,  et  portent 
le  nom  de  nerfs  oculo-moteurs  communs. 

Les  nerfs  pathétiques  ou  de  la  i*  paire  servent  aussi  aux  mouvements 
de  l’œil. 

Les  nerfs  de  la  5*  paire  ou  trijumeaux  naissent  de  la  moelle  allongée, 
et  se  ramifient  dans  toute  la  face. 

La  6e  paire  est  celle  des  nerfs  oculo-moteurs  externes,  qui  se  distribuent 
aux  muscles  de  l’œil. 

La  7'  paire  constitue  les  nerfs  faciaux. 

La  8a  paire  ou  nerfs  acoustiques  sert  à l’audition. 

La  9*  paire  forme  les  nerfs  glosso-pharyngiens,  qui  se  distribuent  dnns 
les  muscles  de  la  langue  et  dans  les  parties  voisines. 

La  40*  paire,  nommée  nerf  vague  ou  pneumo-gastrique , naît  de  la  moelle 
allongée,  descend  le  long  du  cou  jusque  dans  la  poitrine  et  l'abdomen,  en 
envoyant  des  branches  aux  organes  de  la  respiration  et  de  la  digestion. 

La  44*  paire  forme  le  nerf  spinal,  et  se  distribue  au  muscle  trapèze. 

La  42*  paire  ou  nerf  hypoglosse  sert  aux  mouvements  de  la  langue. 

87.  Nerf*  rachidien*.  — Les  nerfs  rachidiens  [fig.  28)  sont  au  nom- 
bre de  34  paires  : 8 paires  cervicales,  42  dorsales,  5 lombaires.  0 sacrées. 

Ces  nerfs  naissent  de  la  moelle  épinière  par  deux  racines,  composées 
chacune  de  plusieurs  faisceaux.  L’une  de  ces  racines,  l'antérieure,  est' 
plus  petite  que  la  postérieure;  elles  convergent  l’une  vers  l’autre.  La 
postérieure  présente  avant  son  point  de  réunion  un  petit  renflement  ou 
ganglion  composé  en  majeure  partie  de  substance  médullaire  grise. 

Les  nerfs  sont  formés  d’un  nombre  immense  de  fibres  cylindriques, 
constituées  par  une  sorte  de  gaine  transparente,  la  névrilème,  dans 
laquelle  se  trouve  la  substance  cérébrale  ou  pulpe  nerveuse.  Les  nerfs, 
de  mémo  que  les  vaisseaux  sanguins,  s’anastomosent,  mais  sans  se 
mêler;  les  fibres  d'un  faisceau  vont  simplement  s'accoler  ii  celles  d'un 
autre  sans  perdre  leur  enveloppe  ou  névrilème.  Ils  vont  ainsi  en  se 
ramifiant  de  plus  en  plus  ; la  plupart  se  terminent  en  anse,  c'est-à-dire 
qu’ils  reviennent  sur  leurs  pas. 

88.  Système  grand  sympathique.  — Chez  l'homme  et  chez  les 
mammifères,  le  système  nerveux  de  la  vie  organique  ou  de  nutrition 
porte  le  nom  de  système  grand  sympathique  ou  ganglionnaire  : il  est 
formé  d’une  série  de  petites  masses  de  tissus  nerveux  ou  ganglions  qui 
commencent  dans  l'intérieur  du  crâne,  puis  envoient  des  filets  qui  vont 
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les  relier  à d'autres  g^in^lions,  dans  le  cou  et  le  long  de  la  colonne  ver- 
tébrale, de  façon  à former  une  double  chaîne  depuis  la  tôte  jusqu'au 
bassin.  I)e  ces  ganglions  émanent  des  filets  qui  constituent  des  plexus 
dont  le  principal  est  le  plexus  solaire,  qui  envoie  lui-inéme  des  branches 
aux  différents  organes  de  l’appareil  digestif. 

89.  Synféme  nerveux  de»  mammifères.  — Chez  tous  les  mam- 
mifères, le  système  nerveux  ne  présente  pas  ce  degré  de  perfection- 
nement; le  rapport  des  parties  et  leur  disposition  essentielle  ne  sont  pas 
constantes,  mais  le  volume  de  la  masse  cérébrale,  et  surtout  le  développe- 
ment des  circonvolutions  paraît  être  en  raison  directe  de  l’intelligence. 
Chez  les  insectivores  et  les  rongeurs,  la  surface  du  cerveau  est  presque 

lisse,  tandis  que  chez  les  carnassiers  et  les 
quadrumanes,  les  circonvolutions  sont  bien 
développées. 

Chez  les  mammifères  didelphiens,  le  corps 
calleux  manque  complètement. 

90.  Oiseaux.  — Dans  la  classe  des 
oiseaux  [fl g.  29),  l’encéphale  est  peu  dé- 
veloppé, les  hémisphères  n’offrent  pas  de 
circonvolutions,  et,  de  meme  que  chez 
les  mammifères  didelphiens,  le  corps  cal- 
leux manque.  Les  lobes  optiques  pren- 
nent un  grand  accroissement;  ils  débor- 
dent les  lobes  cérébraux.  La  protubérance 
annulaire  ou  pont  de  varole  ne  se  trouve  plus. 

91.  Reptiles  et  batraciens.  — Citez  les  reptiles 
et  les  batraciens  [fl g.  30),  l’encéphale  est  encore  moins 
développé,  les  hémisphères  cérébraux  sont  lisses,  les 
lolies  olfactifs  se  développent  beaucoup,  et  les  lobes  op- 
tiques sont  en  général  très-grands,  et  placés  en  arrière 
des  hémisphères;  le  cervelet  est  très-réduit. 

92.  Poissions.  — Chez  les  poissons,  la  masse  céré- 
brale est  encore  moins  développée,  les  lobes  olfactifs 
et  les  lobes  optiques  égalent  en  volume  les  hémisphè- 
res cérébraux;  ces  diverses  parties  sont  placées  par 
paires  les  unes  à la  suite  des  autres. 

93.  Système  nerveux  de»  invertébré».  — Nous  avons  déjà  dit 
que  le  système  nerveux  des  invertébrés  différait  complètement  de  celui 
des  vertébrés,  en  ce  que  chez  eux  le  cerveau  et  le  système  viscéral  étaient 
supérieurs  au  tube  digestif,  tandis  que  le  reste  du  système  de  la  vie  de 
relation  lui  était  inférieur,  de  façon  que,  par  leur  réunion,  ces  parties 
constituent  autour  de  ce  tube  une  sorte  d’anneau  appelé  collier  œsopha- 
gien. 


Cerveau. 

Lobes 

optiques. 

Cervelet. 


Moelle. 


Fig.  30. 
Cerveau 
de  Reptile. 
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Le  système  nerveux  des  animaux  articulés  offre  ce  caractère  fonda- 
mental, que  les  parties  similaires  se  répètent  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur. L’animal  se  compose  d'une  série  d'anneaux  semblables,  qui  ren- 
ferment chacun  les  mêmes  éléments,  c’est-à-dire  deux  ganglions  nerveux 
réunis  entre  eux  par  des  commissures,  et  réunis  aux  précédents,  ainsi 
qu'aux  suivants  par  des  connectifs. 

94.  Insectes.  — Chez  les  insectes  les  plus  simples  [flg.  31 , A),  on  trouve 
dans  la  tête  deux  ganglions  soudés  entre  eux  et  placés  au-dessus  du  tul>o 
digestif;  ils  envoient  des  filets  qui  les  réunissent  à la  paire  de  ganglions 
de  l'anneau  suivant,  située  au-dessous  du  tube  intestinal.  L’œsophage  so 


Fig.  31  — Système  nerveux  des  Insectes* 


trouve  ainsi  entouré  par  une  sorte  d'anneau  dont  nous  venons  de  parler 
sous  le  nom  de  collier  œsophagien;  puis,  dans  chaque  segment  de  corps 
existent  deux  ganglions,  un  de  chaque  côté  de  la  ligne  médiane.  Mais,  à 
mesure  que  l’organisme  se  perfectionne,  le  système  nerveux  tend  à se 

1 A système  nerveux  d'un  forflcule  (perce-oreille).  — B système  nerveux  d’une 
sauterelle.  — C système  nerveux  d’un  lucane  cerf-volant.  — D système  nerveux 
d’une  punaise  des  bois.  — a ganglions  cérébroïdes  soudés.  — b,  c nerfs  des  yeux. 
— il  ganglions  thoraciques.  — e ganglions  abdominaux. 
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concentrer  par  In  soudure  d’un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  gan- 
glions pn  une  seule  masse  [flg.  31,  B,  C,  D).  Ainsi,  chez  la  pentntoine 
grise,  ou  punaise  des  bois  [flg.  31,  B),  arrivée  ft  son  état  parfait,  au  lieu 
de  la  longue  suite  de  petits  ganglions  que  l’on  trouvait  chez  sa  larve,  on 
voit  que  la  plupart  de  ces  petits  corps  se  sont  réunis  pour  former  un 
cerveau  et  des  centres  nerveux  considérables,  d’où  partent  de  longs  Blets 
qui  se  ramifient  dans  les  différentes  parties  du  corps. 

95.  Crustacés.  — Le  système  nerveux  des  crustacés  est  construit  sur 
le  même  plan  que  celui  des  insectes,  et  suit  les  mêmes  procédés  de  perfec- 
tionnement. Chez  quelques-uns,  la  chaîne  ganglionnaire  s’étend  unifor- 
mément d'une  extrémité  du  corps  à l’autre,  fournissant  deux  ganglions  par 
anneau;  mais,  chez  les  animaux  de  cette  classe  les  plus  élevés  en  organisa- 
tion, tous  ces  ganglions  post-œsophagiens  se  fondent  en  une  seule  masse, 
placée  dans  le  thorax  ; c’est  ce  qui  se  remarque  chez  certnins  crabes. 

9(j.  Vers.  — Cliez  les  annélides,  on  trouve  une  chaîne  ganglionnaire, 
tantôt  double,  tantôt  simple,  et  résultant  alors  de  l’accolement  sur  la 
ligue  médiane  des  deux  ganglions  latéraux. 

97.  Mollusques. — Chez  les  mollusques,  le  système  nerveux  se  compose 
d’un  petit  nombre  de  ganglions  réunis  entre  eux  par  des  connectifs, 
mais  disposés  sur  un  tout  autre  plan  que  celui  des  articulés  ; cependant 
on  y retrouve  toujours  le  collier  oesophagien,  formé  par  les  lilets  ner- 
veux qui  relient  les  ganglions  cérébraux  placés  au-dessus  du  tube  intes- 
tinal aux  autres  ganglions  placés  au-dessus  de  ce  tube. 

98.  Zoophytes.  — Chez  les  zoophytes,  le  système  nerveux  existe  quel- 
quefois, mais  est  alors  presque  rudimentaire;  le  plus  souvent  il  parait 
manquer  complètement. 

99.  liwngea  du  cerveau.  — En  étudiant  les  différents  groupes  du 
règne  animal,  on  a remarqué  que  l'intelligence  était  en  raison  directe 
du  développement  des  hémisphères  du  cerveau  et  des  circonvolutions 
qui  les  couvrent  et  en  augmentent  la  surface.  D’après  ce  fait,  on  a re- 
gardé les  hémisphères  connqe  le  siège  des  facultés  intellectuelles  et  de 
la  mémoire;  les  expériences  de  Ch.  Bell,  de  Magendie  et  de  M.  Fleurons 
confirment  cette  opinion.  Ce  dernier  observateur,  ayant  enlevé  les  hémi- 
sphères cérébraux  d’un  oiseau,  remarqua  (pie  l'animal  perdait  toute  spon- 
tanéité dans  les  mouvements.  — Sur  les  mammifères,  les  résultats  obtenus 
étaient  les  mômes,  et  en  enlevant  les  hémisphères,  on  enlevait  à l’animal 
I initiative,  la  spontanéité  et  la  mémoire.  — La  substance  cérébrale  est 
par  elle-même  complètement  insensible  ; on  peut  la  couper  et  la  dé- 
chirer sans  que  l'animal  en  ait  aucune  conscience.  Dans  certaines  ma- 
ladies, on  a été  obligé  de  retrancher  des  parties  du  cerveau,  et  cela  sans 
(pie  les  malades  souffrissent  aucunement. 

lin  hémisphère  cérébral  peut  cependant  être  détruit  tout  entier  sans 
que  les  facultés  intellectuelles  s’en  ressentent  d’une  manière  appréciable. 
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D'après  un  observateur  dont  les  idées  eurent  pendant  quelque  temps 
une  grande  vogue,  chaque  circonvolution  cérébrale  devrait  être  consi- 
dérée comme  un  organe  particulier,  siège  de  l'une  des  facultés  de  notre 
intelligence.  11  y aurait  eu  ainsi  la  circonvolution  de  la  mémoire,  celle  du 
vol,  celle  du  meurtre,  etc.  Pensant  que  le  crâne  se  moulait  exactement 
sur  le  cerveau,  Gall  en  était,  arrivé  à dire  que,  par  l’examen  des  saillies 
de  la  boîte  crânienne,  on  pouvait  arriver  à juger  des  facultés,  des  incli- 
nations et  même  du  caractère  des  hommes.  L’observation  n'a  pas  conlirrné 
ces  vues  de  l'esprit  ; on  a remarqué  que  les  bosses  du  crâne  ne  corres- 
pondent pas  exactement  à des  saillies  du  cerveau,  et  la  science  actuelle 
range  la  phrénologie  ou  craniologie  à côté  de  l’astrologie  et  de  l'alchimie. 

100.  Lsoges  du  cervelet.  — Le  cervelet  parait  destiné  à régler  et 
à coordonner  les  mouvements.  Si  on  enlève  cet  organe  par  couches  suc- 
cessives, l'ablation  des  premières  couches  est  suivie  d'un  peu  de  fai- 
blesse et  de  désharmonie  dans  les  mouvements.  Aux  couches  moyennes, 
il  se  manifeste  une  agitation  générale,  mais  sans  convulsions  ; l'animal 
voit  et  entend,  mais  exécute  des  mouvements  brusques  et  déréglés. 
Quand  on  arrive  aux  dernières  couches,  l'animal  perd  la  faculté  de  mar- 
cher ou  de  voler,  de  rester  debout  ou  en  équilibre  ; placé  sur  le  dos, 
il  s’agite  sans  pouvoir  se  relever  : il  voit  le  corps  qui  le  menace,  mais 
ne  peut  l’éviter;  donc  la  volonté,  le  sentiment  et  la  conscience  persis- 
tent, la  coordination  des  mouvements  est  abolie. 

101.  Usages  de  la  moelle  allongée  et  de  la  moelle  épl- 
niére.  — La  moelle  allongée  présente  une  grande  importance  physio- 
logique ; en  effet,  on  peut  enlever  le  cerveau  et  le  cervelet  d’un  animal 
sans  le  tuer,  mais  si  on  arrive  à piquer  un  point  spécial  de  la  moelle 
allongée,  l’animal  meurt  comme  foudrojé.  M.  Flourens  a déterminé 
exactement  la  position  de  ce  point  et  lui  a donné  le  nom  de  nœud  vital. 

La  moelle  épinière  peut  être  considérée  comme  le  conducteur  du 
principe  nerveux,  elle  conduit  la  volonté  du  centre  à la  périphérie,  et 
ramène  les  seasations  de  la  périphérie  aux  centres.  Si  on  lie  la  moelle 
épinière,  on  abolit  la  sensibilité  des  parties  placées  au-dessous  de  la  liga- 
ture, les  parties  situées  au-dessus  continuent  à sentir  et  à se  mouvoir. 

-■  102.  Usages  de»  nerfs.  — Les  nerfs  sont  également  des  conduc- 
teurs. Si  on  détruit  les  nerfs  qui  se  rendent  à une  partie  du  corps,  cette 
partie  sera  paralysée,  elle  ne  sentira  plus  et  ne  pourra  exécuter  aucun 
mouvement. 

105.  Nerf»  moteur»  et  »en»ltll».  — Nous  avons  vu  que  chaque 
nerf  naissait  de  la  moelle  épinière  par  deux  racines,  l’une  partant  des  fais- 
ceaux postérieurs,  l'autre  des  faisceaux  antérieurs.  Chacune  de  ces  raci- 
nes a des  fonctions  particulières,  la  première  est  chargée  de  transmettre 
la  sensibilité,  l’autre  la  volonté.  Si  l’on  coupe  la  racine  postérieure  seule 
d’un  nerf,  toute  la  partie  animée  par  ce  nerf  ne  sentira  plus.  Mais  ce 
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membre  pourra  agir  sous  l’influence  de  la  volonté,  et  les  muscles  se 
contracteront  ; si,  au  contraire,  on  coupe  la  racine  antérieure,  la  partie 
animée  par  ce  nerf  ne  pourra  exécuter  aucun  mouvement,  mais  elle 
sera  sensible  à toutes  les  impressions  extérieures. 

La  force  motrice  se  propage  toujours  en  suivant  la  direction  des  libres 
primitives  des  nerfs  du  centre  vers  la  circonférence.  Si,  par  exemple, 
on  pique  ou  on  excite  le  nerf  se  rendant  à la  jambe  d une  grenouille, 
toute  la  port  ion  placée  au  delà  du  point  piqué  se  contractera;  plus  haut, 
au  contraire,  il  n’y  aura  pas  de  mouvement. 

Si  l’on  pique  un  nerf,  on  rapportera  le  sentiment  de  la  douleur  aux 
parties  auxquelles  ce  nerf  se  distribue.  Ce  fait  explique  pourquoi  les  am- 
putés se  plaignent  souvent  de  douleur  dans  les  doigts  du  pied  ou  de  la 
main  qu'ils  n’ont  plus;  cela  tient  à ce  que  le  tronc  nerveux  dont  les 
brandies  se  distribuaient  aux  doigts  est  excité,  soit  par  la  compres- 
sion, soit  par  une  autre  cause. 

ydOl.  IVerf»  du  grand  sympathique.  — Les  nerfs  du  grand 
sympathique  agissent  sur  les  organes  de  la  vie  de  nutrition,  sans  que 
nous  en  ayons  aucune  conscience.  Les  mouvements  des  intestins,  de 
l’estomac,  la  sécrétion  des  humeurs  par  les  glandes,  la  contractilité 
des  vaisseaux  sanguins  est  placée  sous  la  dépendance  du  système  grand 
sympathique.  M.  Cl.  Bernard  a remarqué  que  si  l’on  coupe  les  filets  du 
grand  sympathique,  les  vaisseaux  sanguins  se  dilataient  beaucoup  dans 
toute  la  partie  où  se  rendaient  ces  nerfs;  la  chaleur  animale  y augmen- 
tait, et  quelquefois  même  il  s’y  manifestait  des  phénomènes  inflammatoi- 
res; ces  phénomènes  sont  dus  à ce  que  par  cette  opération  on  avait  détruit 
les  nerfs  qui  présidaient  à la  contractilité  des  artères  et  des  veines. 

Les  nerfs  du  grand  sympathique  sont  complètement  insensibles,  on 
peut  les  piquer  et  les  déchirer  sans  que  l’animal  en  ait  conscience  ; les 
nerfs  de  la  vie  de  relation  sont  au  contraire  d’une  sensibilité  exquise. 

ORGANES  DES  SENS 

Organes  (lu  loucher,  du  goût,  de  l'odoral,  de  Toute,  de  In  vue.  — Fonctions  de  leurs  parties 
essentielles.  — De  la  voix,  organe  producteur  des  sons. 

Après  avoir  examiné  le  système  nerveux,  nous  devons  étudier  quelles 
sont  les  sensations  qu’il  est  destiné  à percevoir  et  à transmettre  au  cer- 
veau, on  admet  ordinairement  cinq  sortes  de  sens  : 1°  le  loucher , 2°  le 
goût,  3°  l’ odorat , 4°  1 ’ouie,  5»  la  vue. 

SEXS  DO  TOUCHER. 

105.  — Le  toucher  est  le  sens  fondamental  et  peut-être  môme  le  sens 
unique.  En  effet,  si  notre  œil  peut  voir,  c’est  qu’il  est  conformé  de 
manière  à pouvoir  toucher  la  lumière;  si  notre  oreille  entend,  c’est  qu  elle 
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peut  toucher  les  ondes  sonores.  Ce  sont  donc  là  des  modifications  du 
sens  du  toucher. 

La  sensibilité  tactile  telle  quelle  existe  dans  les  différentes  parties 
de  la  surface  de  notre  corps  suffit  pour  nous  faire  juger  de  la  con- 
sistance, de  la  température  et  de  quelques  autres  propriétés  des  corps 
qui  se  mettent  en  contact  avec  nous;  dans  quelques  cas,  c’est  une  sensa- 
tion obtuse  désignée  sous  le  nomade  tact;  d’autres  fois,  les  parties 
douées  de  cette  sensibilité  jouent  un  rôle  plus  complet;  des  mouvements 
soumis  à l'influence  de  la  volonté  nous  permettent  de  multiplier  et  de 
varier  les  points  de  contact  avec  les  objets  extérieurs;  on  donne  alors  à 
ce  sens  le  nom  de  toucher. 

Ces  parties  plus  sensibles  sont  en  général  les  mains  et  surtout  les 
doigts  et  quelquefois  les  lèvres.  C'est  par  l’intermédiaire  de  la  peau 
que  cette  faculté  s’exerce. 

106.  Structure  de  la  peau.  — La  peau  (pii  enveloppe  complète- 
ment le  corps  se  compose  de  deux  couches  : 1“  1 épiderme,  2°  le  derme. 

L’épiderme  est  la  couche  la  plus  superficielle,  c’est  une  sorte  de  venus 
organisé  qui  recouvre  le  derme;  cette  couche  est  par  elle-même  com- 
plètement insensible,  elle  est  formée  d’utricules  dont  les  plus  superfi- 
cielles se  dessèchent  et  dans  certains  cas  ressemblent  à de  petites  écailles. 
La  couche  profonde  est  au  contraire  molle,  et  les  utricules  dont  elle  se 
compose  contiennent  la  matière  pigmentaire  de  la  peau.  Certains  anato- 
mistes ont  considéré  cette  couche  profonde  comme  étant  une  membrane 
particulière  qu’ils  désignaient  sous  le  nom  de  réseau  muqueux  de  la  peau 
ou  réseau  de  Malpighi. 

L’épiderme  est  percé  d’un  grand  nombre  de  petites  ouvertures  appe- 
lées pores,  qui  livrent  passage  à la  sueur,  liquide  secrété  par  de  petites 
glandes  placées  sous  l’épiderme.  Les  saillies  qu’on  y voit  correspondent 
aux  papilles  du  derme.  L’épiderme  peut  acquérir  une  épaisseur  consi- 
dérable, lorsqu'il  est  exposé  à des  frottements  répétés  ; l'on  sait  que 
l’épiderme  de  la  plante  des  pieds  et  de  la  paume  des  mains  offre  chez 
certaines  personnes  une  épaisseur  assez  grande  pour  leur  permettre  de 
prendre  et  de  retenir  quelques  instants  des  charbons  ardents.  Mais  alors 
la  sensibilité  tactile  est  très-obtuse;  au  contraire,  là  ou  elle  est  bien 
développée,  comme  au  bout  des  doigts,  aux  lèvres,  aux  paupières,  l’épi- 
derme est  très-rnince. 

Le  derme  se  présente  sous  la  forme  d'une  membrane  assez  épaisse, 
très-souple  et  d’une  grande  ténacité.  Un  grand  nombre  de  nerfs  s’y 
ramifient  et  se  rendent  dans  de  petites  saillies  appelées  papilles  de  la 
peau.  C’est  par  l’intermédiaire  de  ces  saillies  que  la  sensibilité  s’exerce. 

Lorsque  l’épiderme  a été  enlevé  soit  par  une  brûlure  soit  par  un  vé- 
sicatoire ou  une  ampoule,  on  voit  parfaitement  ces  petites  éminences 
disposées  régulièrement  et  douées  d'une  sensibilité  exquise. 
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107.  Poils.  — C’est  dans  l'épaisseur  et  au-dessous  du  derme  que 
sont  logées  les  racines  des  poils,  elles  sont  constituées  par  une  petite 
capsule  en  cul-de-sac,  à la  partie  inférieure  de  laquelle  existe  une  petite 
papille;  de  chaque  côté  on  voit  des  glandulcs  destinées  à sécréter  une 
matière  grasse  dont  le  poil  se  trouve  ainsi  enduit. 

Les  poils  peuvent  acquérir  des  dimensions  considérables  et  former 
alors  les  piquants  du  porc-épic  et  (fu  hérisson,  ils  peuvent  en  se  soudant 
ensemble  constituer  les  larges  écailles  qui  recouvrent  le  corps  des  ta- 
tous et  des  pangolins. 

La  corne  qui  arme  le  nez  du  Rhinocéros,  les  cornes  persistantes  des  rumi- 
nants tels  que  les  boeufs,  les  antilopes,  les  moutons,  etc.,  sont  formées  aussi 
par  des  poils  agglutinés.  Les  ongles  sont  des  organes  du  même  genre. 

108.  Organes  du  toucher  chez  les  différents  animaux.  — 

Les  organes  où  la  sensibilité  tactile  est  le  plus  développée,  varient  sui- 
vant les  animaux  : chez  l'homme  et  le  singe  ce  sont  les  mains,  chez  les 
chevaux  ce  sont  les  lèvres,  chez  l’éléphant  la  trompe,  chez  les  insectes 
et  les  crustacés  ce  rôle  paraît  dévolu  aux  antennes,  chez  les  mollusques 
ce  sont  les  tentacules. 

F.a  sensibilité  tactile  nous  permet  de  juger  de  la  consistance  des 
corps,  de  leur  grosseur,  etc.  Elle  vient  en  aide  au  sens  de  la  vue,  et 
quand  celui-ci  fait  défaut  le  tact  se  perfectionne. 

SENS  DO  GOUT. 

109.  — Le  sens  du  goût  nous  donne  la  perception  des  saveurs;  il  paraît 
exister  chez  tous  les  animaux,  puisque  chaque  espèce  recherche  et  reconnaît 
les  aliments  qui  lui  conviennent  et  ne  s'y  trompe  point.  Chez  l'homme, 
la  langue  est  le  siège  principal  de  ce  sens.  Cet  organe  placé  dans  la 
bouche  est  formé  par  un  grand  nombre  de  muscles  enlacés;  il  est  re- 
couvert d'une  membrane  muqueuse;  à sa  surface  se  remarquent  des  pa- 
pilles dans  lesquelles  se  ramifient  les  filets  du  nerf  lingual;  c’est  ce  nerf 
qui  est  chargé  de  percevoir  les  saveurs,  il  ne  sert  qu’à  cet  usage,  et  il 
naît  du  nerf  de  la  5*  paire.  Un  autre  appelé  nerf  hypoglosse  est  chargé  de 
présider  aux  mouvements  de  la  langue. 

Toutes  les  substances  n’agissent  pas  sur  les  organes  du  goût,  les  unes 
sont  très-sapides,  d’autres  nt  le  sont  que  peu  ou  pas;  on  a remarqué  que 
les  corps  insolubles  n’avaient  aucune  saveur,  la  dissolution  paraît  donc 
être  une  condition  nécessaire  pour  qu’une  matière  puisse  agir  sur  le  goût. 

SENS  DE  l’odorat. 

110.  Fossea  nasales.  — Le  sens  de  l’odorat  parait  exister  chez  la 
plupart,  sinon  chez  tous  les  animaux.  On  sait  que  l’odeur  de  la  viande 
et  des  matières  en  putréfaction  attire  de  très-loin  des  mouches,  des  crus- 
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laces,  olc.  L'odorat  semble  même  les  guider  pour  le  choix  do  leurs 
aliments;  mais  on  ne  sait  encore  exactement  quel  est  chez  ces  ani- 
maux le  siège  de  ce  sens.  Chez  l’homme,  il  s’effectue  à l’aide  des  fasses 
nasales  (flg.  52),  situées  sur  le  passage  de  l’air  qui  se  rend  aux  organes 
respiratoires  de  façon  à être  con- 
tinuellement mises  en  contact  avec 
les  particules  odorantes  suspen- 
dues dans  l’air.  Elles  communi- 
quent avec  l’extérieur  par  deux  ou- 
vertures placées  au-dessus  de  la 
bouche  et  nommées  narines,  et 
sont  revêtues  par  une  membrane 
muqueuse  d’une  grande  délicatesse 
appelée  membrane  pituitaire , dont 
la  surface  est  augmentée  par  un 
certain  nombre  de  replis  ou  cor- 
nets formés  par  des  lames  osseuses 
dans  l’intérieur  des  fosses  nasales, 
et  par  des  cavités  ou  sinus  creusées  dans  l'épaisseur  des  os  du  front, 
de  la  mâchoire  supérieure,  etc.  Enfin  les  fosses  nasales  débouchent  en 
arrière  du  voile  du  palais,  dans  le  pharynx.  La  membrane  pituitaire 
reçoit  des  filets  nerveux  émanant  de  la  première  paire  de  nerfs  crâ- 
niens ou  nerfs  olfactifs;  ces  filets  très-nombreux  passent  à travers  de 
petits  pertuis  d'une  portion  de  l’os  ethmoïde  nommée  pour  cette  raison 
lame  criblée. 

Le  sens  de  l’odorat  médiocrement  développé  chez  l’homme  se  perfec- 
tionne beaucoup  chez  certains  mammifères  tels  que  le  chien,  le  renard, 
l’ours,  etc.  Dans  ce  cas,  les  cornets  du  nez  prennent  un  plus  grand 
accroissement  et  par  ce  fait,  la  surface  de  la  membrane  pituitaire  est 
augmentée. 

Chez  certains  animaux  tels  que  l’éléphant,  le  tapir,  le  desman,  le  nez 
se  développe  beaucoup  et  s’allonge  en  une  trompe. 

Chez  les  mammifères  aquatiques,  le  larynx  peut  remonter  et  s'appliquer 
contre  l’ouverture  postérieure  des  fosses  nasales,  de  façon  ù permettre  h 
la  respiration  de  s’effectuer  pendant  que  la  bouche  de  l’animal  est  pleine 
d’eau. 

La  membrane  pituitaire  doit  être  continuellement  humide,  autrement 
l’on  n’aurait  aucune  perception  des  odeurs.  Aussi  voit-on  dans  son  épais- 
seur une  quantité  de  follicules  muqueux. 

Le  sens  de  l'odorat  est  lié  de  la  façon  la  plus  intime  au  sens  du  goût, 
il  n’est  personne  qui  n'ait  remarqué  combien  ce  dernier  devenait  obtus 
lors  du  rhume  de  cerveau,  maladie  qui  consiste  en  un  gonflement  avec 
hypersécrétion  de  la  membrane  pituitaire. 


Sinus.  Corne I.  Cornet. 


Bouche. 

Fig.  52.  — Fosses  nasales. 
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SENS  DE  L’ODIE. 

111.  — Le  sens  de  l'ouïe  existe  chez  les  invertébrés  comme  chez  les  ver- 
tébrés, et  chez  les  animaux  aquatiques,  aussi  bien  que  chez  les  animaux 
aériens.  Il  est  de  toute  évidence  que  les  insectes  entendent,  mais  on  ignore 
où  réside  le  siège  de  ce  sens.  Chez  les  mollusques  et  chez  certains  annelés, 
on  trouve  des  organes  de  l’ouïe  rudimentaires,  et  consistant  en  une  capsule 
libreusc,  pleine  de  liquide,  où  flottent  de  petits  corpuscules  solides,  et  à la 
surface  de  laquelle  vient  se  rendre  un  nerf  partant  des  ganglions  voisins. 

Chez  l’homme,  l’oreille,  quoique  d’une  petitesse  extrême,  présente  une 
grande  complication.  Cet  organe  est  logé  presque  en  entier  dans  1 épais- 
seur d'une  saillie  osseuse  qui  constitue  la  partie  de  l’os  temporal  appelée 
rocher.  On  divise  l’appareil  de  l’audition  en  trois  parties  : l’oreille  ex- 
terne, l’oreille  moyenne  et  l'oreille  interne. 

112.  Oreille  externe. — L’oreille  externe  [ftg  33}  se  compose 
du  pavillon  et  du  conduit  auriculaire.  Le  pavillon  est  formé  par  une  lame 
cartilagineuse,  repliée  ou  enroulée  sur  elle-même,  qui  s’élargit  en  avant 
pour  former  la  conque;  la  forme  de  cette  partie  varie  suivant  les  animaux. 
Quelquefois  elle  peut  manquer  complètement,  comme  chez  les  oiseaux, 
les  reptiles,  etc.  ; d’autres  fois  elle  est  très-développéc  et  constitue  une 
sorte  de  cornet,  comme  chez  les  ruminants,  les  carnassiers,  etc.  De 
petits  faisceaux  musculaires  lui  permettent  d’exécuter  certains  mouve- 
ments. Le  conduit  auditif  s’enfonce  dans  l'os  temporal  ; la  peau  qui  le 
revêt  est  percée  de  nombreux  pertuis  qui  débouchent  dans  des  follicules 
sébacés , chargés  de  sécréter  une  humeur  particulière  épaisse  et  jau- 
nâtre, nommée  cérumen. 

113.  Oreille  moyenne.  — Le  conduit  auriculaire  est  terminé  en 
cul-de-sac  par  une  membrane  bien  tendue , qui  le  sépare  de  l'oreille 
moyenne  ( fig.  33);  cette  membrane,  appelée  tympan,  est  mince,  trans- 
parente, et  sert  à recevoir  et  à transmettre  les  vibrations  des  ondes 
sonores  à la  caisse  du  tympan,  cavité  étroite,  communiquant  avec  le  pha- 
rynx ou  arrière-bouche  par  un  canal  nommé  trompe  d'Eutlache.  Ce  con- 
duit permet  à l’air  extérieur  de  s’introduire  dans  la  caisse  du  tympan. 
— A la  partie  la  plus  profonde  de  la  caisse  se  voient  deux  autres  ouver- 
tures fermées  par  une  membrane  tendue  ; l’une  est  ovale,  l'autre  ronde  ; 
aussi  les  appelle-t-on  fenêtre  ovale  et  fenêtre  ronde;  elles  communiquent 
avec  l’oreille  interne. 

Une  chaîne  de  j»etits  osselets  s’étend  de  la  fenêtre  ovale  à la  membrane 
du  tympan  [flg.  34);  ces  osselets  sont  mus  par  de  petits  muscles,  et 
peuvent  ainsi  tendre  ou  relâcher  les  membranes  sur  lesquelles  ils  s’ap- 
puient. Ces  osselets  sont  au  nombre  de  quatre.  On  désigne  le  premier,  qui 
s’appuie  sur  le  “tympan,  sous  le  nom  de  marteau;  le  second  sous  le  nom 
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A' enclume  ; le  troisième,  appelé  os  lenticulaire,  s’appuie  sur  Vitrier,  qui 
lui-même  est  en  contact  avec  la  fenêtre  ovale.  — Cette  chaîne  d’osselets 
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0 
o. 

1 
_] 


Trompe  Caisse.  Tympan.  Conduit  auriculaire. 
d’Kust  riche. 

Fig.  33.  — Appareil  auditif. 
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transmet  ainsi  les  vi- 
brations de  la  mem- 
brane du  tympan  à la 
fenêtre  ovale,  c’est- 
à-dire  à l’oreille  in- 
terne. 

1H.  Oreille  In- 
terne.— Cette  der- 
nière partie  [flg  . 35) 
se  compose  du  vesti- 
bule, des  canaux  se- 
mi-circulaires et  du 
limaçon. 

Le  vestibule  est  si- 
tué au  milieu  ; les 
canaux  semi- circu- 
laires et  le  limaçon  y 
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Fig.  Zi.  — Caisse  du  tympan, 
débouchent,  les  premiers  en  dessous,  l'autre  eu 
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dessus.  U communique  avec  la  caisse  du  tympan  par  la  fenêtre  ovale,  et 
il  est  rempli  par  un  liquide. 

I.es  canaux  semi-circulaires  sont  au  nombre  de  trois,  et  contiennent 
le  même  liquide  que  le  vestibule. 

Le  limaçon , ainsi  nommé  à cause  de  sa  forme  enroulée  sur  lui-même, 
est  divisé  par  une  cloison  intérieure  en  une  sorte  de  double  canal  ; il 
est  rempli  par  un  liquide,  et  communique  avec  la  caisse  du  tympan. — 
Les  nerfs  de  la  huitième  paire  ou  nerfs  acoustiques  se  ramifient  dans 
l'oreille  interne. 

Comme  on  le  sait,  le  son  résulte  d'un  mouvement  vibratoire  qu'é- 
prouvent les  corps  sonores.  Ces  vibrations  se  transmettent  à l’air,  sont 
recueillies  par  la  conque  de  l'oreille,  qui  les  dirige  par  le  conduit  au- 
riculaire jusqu'à  la  membrane  du  tympan;  cette  membrane  entre  alors 
en  vibration.  A l'aide  de  la  chaîne  d'osselets  dont  nous  avons  parlé,  elle 
peut  se  tendre  ou  se  relâcher  de  façon  à vibrer  plus  ou  moins  facile- 
ment, suivant  l’intensité  des  sons  qui  la  frappent.  L’air  contenu  dans  la 
caisse  du  tympan  vibre  à son  tour,  et  transmet  les  vibrations  à l’oreille 
interne  par  l’intermédiaire  des  fenêtres  ovale  et  ronde.  C'est  dans  celte 
partie  que  se  rendent  les  nerfs  qui  doivent  porter  au  cerveau  les  im- 
pressions reçues. 


SENS  DE  LA  VUE. 

Ho.  — Le  sens  de  la  vue  est  celui  à l'aide  duquel  nous  percevons  la 
lumière,  et  il  s'effectue  par  l'intermédiaire  de  l’œil. 

116.  Structure  de  l’oeil  des  mammifères. — Chez  l'homme  et 
chez  les  animaux  supérieurs,  l'œil  est  d’une  assez  grande  complication 

[flg.  35).  C’est  un  globe 
enveloppé  de  membra- 
nes épaisses  et  opaques, 
au  nombre  de  trois. 
L’extérieure,  de  nature 
fibreuse , blanche  et 
opaque,  porte  le  nom 
de  sclérotique,  et  est 
connue  vulgairement 
sous  le  nom  de  blanc 
de  l’œil.  Chez  l’homme, 
elle  est  flexible,  mais 
chez  d’autres  animaux, 
tels  que  les  oiseaux,  les 
chéloniens,  les  sauriens) 
elle  a de  la  tendance  à s'ossifier  et  à constituer  un  anneau  de  petites 
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Fig.  35.  — Globe  de  l’œil. 
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lames  osseuses.  A sa  partie  antérieure  se  voit  une  ouverture  circulaire 
dans  laquelle  est  enchâssée  comme  un  verre  de  montre  la  cornée  trans- 
parente, membrane,  comme  son  nom  l'indique,  parfaitement  transpa- 
rente. 

La  deuxième  membrane  de  l’œil  porte  le  nom  de  choroïde;  elle  est 
chargée  de  matière  pigmentaire  et  adhère  à la  face  interne  de  la  sclé- 
rotique. Au  point  où  celle-ci  se  joint  à la  cornée , elle  forme  un  cercle 
connu  sous  le  nom  de  ligament  ciliaire;  à la  partie  antérieure  de  l'œil, 
elle  se  tend  derrière  la  cornée  et  constitue  un  diaphragme  nommé  iris; 
le  trou  dont  il  est  percé  s'appelle  pupille.  L'iris  varie  de  couleur  suivant 
les  individus  ; il  peut  se  contracter  ou  se  relâcher,  et  rend  ainsi  la  pupille 
plus  ou  moins  large,  de  façon  à empêcher  ou  faciliter  l’entrée  des 
rayons  lumineux.  Ainsi,  la  pupille  est-elle  très-petite  lorsque  la  lumière 
est  vive,  tandis  qu'elle  se  dilate  beaucoup  le  soir  ou  dans  les  lieux 
obscurs. 

La  troisième  membrane  de  l’œil  porte  le  nom  de  rétine;  elle  peut  être 
considérée-  comme  l'épanouissement  du  nerf  optique  après  son  passage 
à travers  la  sclérotique  et  la  choroïde.  Elle  est  semi-transparente  et 
molle,  et  elle  s’interrompt  au  voisinage  de  la  cornée. 

L’espace  compris  entre  la  cornée  transparente  et  l’iris  est  rempli  par 
l’ humeur  aqueuse,  et  porte  le  nom  de  chambre  antérieure  de  l’œil. 

En  arrière  de  l’iris,  la  choroïde  forme  un  grand  nombre  de  replis 
désignés  sous  le  nom  de  procès  ciliaires;  les  extrémités  de  ces  replis 
interceptent  un  espace  circulaire  destiné  à loger  le  cristallin,  contenu 
dans  une  capsule  membraneuse  parfaitement  diaphane;  sa  forme  est  cir- 
culaire, et  il  ressemble  à une  lentille  biconvexe;  la  dureté  des  couches 
qui  le  composent  augmente  de  la  circonférence  au  centre. 

L’espace  compris  entre  l’iris  d’un  côté,  le  cristallin  et  les  procès 
ciliaires  de  l’autre,  porte  le  nom  de  chambre  postérieure  de  l’œil  ; elle 
est  également  remplie  par  l’humeur  aqueuse.  Enfin,  dans  toute  la  partie 
postérieure  de  l’œil,  derrière  le  cristallin,  se  trouve  une  humeur  par- 
faitement transparente,  nommée  humeur  vitrée,  contenue  dans  des  cel- 
lules d’une  ténuité  extrême. 

H7.  Parties  accessoires.  — Le  glol>e  de  l’œil  est  logé  dans  l’or- 
bite, cavité  creusée  dans  les  os  du  crâne  et  de  la  face  ; cette  cavité  est 
beaucoup  plus  grande  que  l’œil,  de  façon  à permettre  à celui-ci  de  s’y 
mouvoir  facilement,  et  à contenir  un  amas  de  graisse  qui  sert  de  cous- 
sinet à cet  organe. 

118.  Muscles  de  l'œil.  — Les  muscles  qui  mettent  l’œil  en  mouve- 
ment sont  au  nombre  de  six  : quatre  servent  à porter  l’œil  en  haut,  en 
bas,  à gauche  et  à droite;  deux  sont  affectés  au  mouvement  de  rotation. 
Ils  s’insèrent  d’une  part  sur  la  sclérotique,  d'autre  part  à la  partie  pos- 
térieure des  os  de  l’orbite» 
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119.  Paupières.  — En  avant,  l'œil  est  recouvert  par  une  membrane  nom- 
mée conjonctive  ; c’est  une  continuation  de  la  peau  qui  s’étend  au-devant 
du  globe  oculaire,  après  avoir  formé  deux  replis,  l’un  supérieur,  l'autre 
inférieur,  connus  sous  le  nom  de  paupières  ; la  partie  interne  seule  est 
moditiée,  et  porte  le  nom  de  conjonctive.  Ces  deux  voiles  sont  destinés 
à protéger  l'œil,  et  sont  mis  en  mouvement  par  des  muscles  particu- 
liers. Le  bord  libre  des  paupières  est  garni  de  poils,  désignés  sous  le  nom 
de  cils,  qui  servent  à arrêter  les  corps  étrangers  qui  pourraient  venir 
blesser  la  cornée.  D'autres  poils,  nommés  sourcils,  et  implantés  dans 
la  peau  sur  une  saillie  nommée  arcade  sourcillière,  servent  à empêcher 
la  sueur  qui  coule  du  front  d’arriver  sur  l’œil. 

120.  Glandes  lacrymales.  — Enfin  un  liquide  est  continuellement 
versé  au-devant  de  l’œil.  — Ce  liquide,  connu  sous  le  nom  de  larmes,  est 
sécrété  par  une  glande  située  sous  la  voûte  de  l’orbite,  au-dessus  du 
globe  de  l'œil,  et  désignée  sous  le  nom  de  glande  lacrymale.  Le  liquide 
sécrété  est  versé  au  dehors  par  six  ou  huit  canaux  qui  s'ouvrent  au  bord 
externe  de  la  paupière  supérieure;  il  se  répand  ainsi  uniformément  au- 
devant  de  l’œil  ; une  partie  s’évapore,  l’autre  se  rend  à l’angle  interne  de 
l’œil  et  de  là  coule  dans  les  fosses  nasales  en  traversant  le  canal  et  le  sac 
lacrymal.  Le  canal  lacrymal  débouche  par  deux  orifices  ( points  lacrymaux ) 
à l'angle  interne  de  l'œil,  près  de  la  caroncule  lacrymale;  l'un  est  situé  à 
la  paupière  inférieure,  l'autre  à la  paupière  supérieure  ; les  canaux  lacry- 
maux débouchent  dans  le  sac  lacrymal,  qui  se  vide  dans  les  narines,  au- 
dessous  du  cornet  inférieur.  Lorsque  des  émotions  vives,  ou  une  cause  ac- 
cidentelle augmentent  la  sécrétion  lacrymale,  les  larmes  coulent  en  plus 
grande  abondance  dans  les  fosses  nasales;  enfin,  si  leur  sécrétion  est 
plus  abondante,  elles  débordent  les  paupières  et  coulent  sur  les  joues. 

Si  maintenant  on  examine  l’œil  des  autres  animaux,  on  trouve  des 
modifications  importantes. 

121.  Œil  de*  oiseaux. — Chez  les  oiseaux,  l’œil  est  plus  volumi- 
neux que  chez  les  mammifères.  La  sclérotique  s’est  ossifiée  en  avant 
autour  de  la  cornée,  de  façon  à constituer  un  anneau  solide.  Dans  l'in- 
térieur de  l'œil  on  voit  une  partie  surajoutée  : c’est  une  membrane 
plissée  qui  traverse  l’humeur  vitrée  ; elle  porte  le  nom  de  peigne  de 
loeil.  Enfin,  on  observe  chez  ces  animaux  une  troisième  paupière  à 
l'angle  interne  de  l’œil. 

122.  Yeux  de»  articulé».  — Chez  les  animaux  articulés,  on  dis- 
tingue deux  sortes  d’veux  : 1"  les  yeux  simples  ou  lisses  ; 2“  les  yeux 
composés.  — Les  premiers,  constitués  par  une  cornée  dont  la  face  pos- 
térieure est  enduite  de  pigment,  sont  en  nombre  variable. 

Les  autres  sont  formés  par  la  réunion  d'un  grand  nombre  d'yeux  sim- 
ples ; aussi  leur  surface  semble  composée  d'une  foule  de  petites  facettes. 

123.  Mécanisme  de  la  vision. — L’œil  des  animaux  supérieurs 
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peut  se  comparer  à l’instrument  d’optique  connu  des  physiciens  sous  le 
nom  de  chambre  noire.  — On  sait,  en  effet,  que  si,  dans  une  chambre 
complètement  obscure,  on  laisse  passer  un  rayon  lumineux  par  une  ou- 
verture devant  laquelle  on  aura  mis  une  lentille,  on  verra  se  former  au 
foyer  de  cette  lentille  une  image  renversée  des  objets  d’où  venaient 
les  rayons  lumineux.  L’œil  est  admirablement  conformé  à cet  effet.  Il  se 
compose  d’un  globe  complètement  obscur,  percé  en  avant  d’un  trou,  la 
pupille,  derrière  lequel  se  trouve  le  cristallin,  qui  joue  le  rôle  de  len- 
tille ; enfin  les  images  viennent  se  former  sur  une  membrane  nerveuse 
impressionnable,  la  rétine.  Des  rayons  lumineux  qui  viennent  frapper 
l’œil,  une  partie  se  réfléchit  sur  la  cornée,  l'autre  traverse  cette  mem- 
brane, et  comme  sa  densité  est  supérieure  à celle  de  l’air,  ils  se  rap- 
prochent d’autant  plus  de  la  perpendiculaire,  que  la  surface  en  est  plus 
convexe.  La  densité  de  l’humeur  aqueuse  est  également  supérieure  à 
celle  de  l’air,  de  sorte  que  les  rayons  lumineux  convergent  vers  la  pu- 
pille; celle-ci,  en  sé  dilatant  ou  en  se  resserrant,  règle  la  quantité  de 
lumière  qui  doit  arriver  dans  l’œil  ; le  soir  elle  se  dilate  beaucoup,  le 
jour,  et  surtout  au  soleil,  elle  se  contracte  de  façon  à ressembler,  soit  à 
une  simple  fente  (chat),  soit  à un  petit  trou  (homme).  Les  rayons  lumi- 
neux tombent  alors  sur  le  cristallin,  organe  qui  réunit  au  plus  haut  de- 
gré les  propriétés  d’une  lentille  achromatique,  et  sert  à réunir  ces  rayons 
sur  la  rétine,  où  ils  viennent  former  une  image  renversée  des  objets, 
que  nous  croyons  cependant  apercevoir  redressés.  On  a cherché  à expli- 
quer ce  phénomène  sans  y arriver  encore  d’une  manière  satisfaisante. 

Certaines  personnes  ne  peuvent  voir  que  les  objets  éloignés,  ce  qui 
dépend  d'un  défaut  de  convergence  dans  les  faisceaux  lumineux  qui  tra- 
versent l’œil  ; ce  vice,  connu  sous  le  nom  de  presbvtisme,  peut  se  cor- 
riger en  employant  des  verres  convexes,  qui  tendent  à suppléer  au  défaut 
de  convergence  des  rayons.  — Les  myopes  ne  voient,  au  contraire,  que 
les  objets  très-rapprochés,  ce  qui  tient  à ce  que  l’œil  est  trop  réfrin- 
gent, et  que  les  rayons  lumineux  convergent  trop  fortement,  de  façon  à 
se  croiser  avant  d’arriver  sur  la  rétine.  On  peut  remédier  à cet  incon- 
vénient en  employant  des  lentilles  concaves. 

Nous  jugeons  de  la  position  des  objets  par  la  direction  des  rayons 
lumineux  et  nous  les  plaçons  dans  leur  prolongement.  Nous  apprécions 
leur  grandeur  par  l’angle  que  font  ces  rayons.  Aussi,  plus  nous  sommes 
éloignés  d’un  objet,  plus  il  nous  paraît  petit  ; plus  nous  nous  rappro- 
chons, plus  il  grandit.  — Nous  parvenons  à juger  des  distances  à l’aide 
de  la  grandeur  apparente  des  objets  que  nous  connaissons,  et  par  leur 
netteté.  Aussi,  lorsqu’on  se  trouve  dans  un  air  très-pur,  se  trompe-t-on 
continuellement  sur  l’évaluation  des  distances.  Enfin,  nous  constatons 
qu’un  objet  se  meut,  parce  que  la  direction  des  rayons  qui  en  émanent 
change  et  affecte  successivement  différents  points  de  la  rétine. 
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12  V.  — A la  suite  des  organes  des  sens  nous  devons  étudier  le  mécanisme 
à l'aide  duquel  nous  produisons  les  sons  qui  peuvent  nous  mettre  en  rap- 
|K>rt  avec  le  inonde  extérieur.  L’homme  seul  jouit  de  la  parole,  les 
autres  animaux  n’émettent  que  des  sons;  c’est  à l’aide  du  larynx  que 
ces  phénomènes  se  produisent. 

12ô.  Larynx.  — Le  larynx  est  un  tuyau  court  placé  à la  partie  su- 
périeure  de  la  trachée-artère  de  façon  à être  traversé  par  l’air  qui  se 
rend  aux  poumons  ou  qui  en  sort;  il  forme  au-devant  du  cou  une  saillie 
appelée  vulgairement  pomme  d'Adam.  Ses  parois  sont  formées  de  car- 
tilages auxquels  on  a donné  divers  noms.  Les  cartilages  thyroïdes  sont 
placés  latéralement  et  se  réunissent  en  avant  sur  la  ligne  médiane;  les 
cartilages  aryténoïdes  sont  situés  en  arrière;  le  cartilage  cricoïde  est 
très-petit  et  compris  entre  la  trachée  et  la  partie  inférieure  du  larynx. 
L'intérieur  du  larynx  est  tapissé  par  une  membrane  muqueuse  qui  forme 
un  certain  nombre  de  replis,  disposés  comme  les  lèvres  d'une  bouton- 
nière; ils  sont  appelés  cordes  vocales  ou  ligaments  inférieurs  de  la  glotte  ; 
à l’aide  des  mouvements  des  cartilages  ils  peuvent  se  tendre  ou  se  relâ- 
cher. Au-dessus  des  cordes  vocales,  se  trouvent  deux  autres  replis  ana- 
logues appelés  ligaments  supérieurs  de  la  glotte;  entre  les  ligaments 
inférieurs  et  les  ligaments  supérieurs  existent  deux  enfoncements  qui 
portent  le  nom  de  ventricules  du  larynx.  On  désigne  sous  le  nom  de 
glotte  l’espace  compris  entre  ces  quatre  replis  ; au-dessus  de  la  glotte 
se  trouve  l’ épiglotte , sorte  de  petite  soupape  cartilagineuse,  attachée  au 
bord  antérieur  de  la  face  interne  du  cartilage  thyroïde;  elle  peut  en 
s'abaissant  fermer  l’entrée  du  larynx. 

120.  Chez  certain  mammifères  le  larynx  est  pourvu  de  cavités  accessoires 
servant  au  renforcement  des  sons;  les  singes  hurleurs  présentent  cette 
disposition.  Chez  les  oiseaux  l'organe  vocal  est  double;  il  existe  deux 
larynx;  l’un  d’eux  se  trouve  comme  chez  les  mammifères  à l’entrée  de 
la  trachée-artère,  l'autre  est  situé  à la  partie  inférieure  de  ce  tube  au- 
dessus  de  l'origine  des  bronches.  C'est  ce  dernier  qui  sert  à produire 
les  sons,  le  larynx  supérieur  sert  à les  moduler.  Aussi  lorsque  l'on 
coupe  le  cou  d'un  oiseau  peut-il  continuer  à crier  à l aide  de  son  larynx 
inférieur. 

127.  Galien,  médecin  célèbre  de  l'antiquité,  démontra  le  premier  que 
c'est  dans  le  larynx  que  se  produisent  les  sons  ; il  reconnut  que  si  I on 
coupe  les  nerfs  qui  se  rendent  à cet  organe,  l'animal  sur  lequel  on  fait  l'o- 
pération ne  peut  plus  se  faire  entendre.  Un  a reconnu  depuis  que  ce  sont 
surtout  les  cordes  vocales  qui  agissent  pour  la  production  des  sous,  eu 
sc  rapprochant  et  eu  s'écartant  rapidement  de  façon  à entrer  eu  vibra» 
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lion  rapide;  plus  les  cordes  vocales  présentent  de  longueur,  plus  les  vi- 
brations seront  lentes,  et  par  conséquent  plus  le  son  sera  grave;  quand, 
au  contraire,  ces  cordes  sont  courtes  les  sons  sont  aigus.  Le  pharynx, 
les  fosses  nasales  et  la  langue  modifient  les  sons  et  servent  à la  pro- 
nonciation. 


MOUVEMENTS 

Muscles.  — Leur  structure  et  leur  ntoile  d'insertion.  — Composition  du  squelette. 

STSTÈIIK  MCSCGL  AtllIC. 

128.  — Nous  avons  vu  que  la  faculté  d’exécuter  des  mouvements 
autonomiques  était  propre  au  règne  animal.  Ces  mouvements  s'exercent 
A l’aide  de  mutcles  qui  agissent  sur  des  pièces  et  des  leviers  solides, 
portant  tantôt  le  nom  d’os,  tantôt  celui  d'écaille,  de  coquille,  de 
cartilage. 

129.  Muscles.  — Les  muscles  sont  formés  par  des  faisceaux  de 
fibres  primitives,  rangées  à côté  les  unes  des  autres,  qui,  vues  au  mi- 
croscope, semblent  souvent  être  formées  d’une  série  de  disques  empilés. 

La  propriété  caractéristique  de  chacune  de  ces  fibres  est  de  pouvoir 
se  contracter,  c’est-à-dire  se  raccourcir  sous  l’influence  de  la  volonté  ou 
de  quelque  cause  excitante  ou  irritante. 

Les  muscles  régis  par  la  volonté  reçoivent  des  nerfs  de  l’axe  cérébro- 
spinal,  tandis  que  ceux  dont  la  contraction  s’opère  indépendamment  de 
nous,  et  sans  que  nous  en  ayons  conscience,  reçoivent  des  filets  du  grand 
sympathique  ou  système  ganglionnaire;  vues  à un  fort  grossissement, 
ces  fibres  présentent  des  différences;  celles  qui  sont  sous  l’empire  de 
la  volonté  ont  un  aspect  strié,  tandis  que  les  autres  sont  lisses. 

Les  muscles  sont  composés  surtout  de  fibrine  ; chez  les  animaux  su- 
périeurs ils  ont  une  couleur  rouge  intense,  due  au  sang  qui  les  imprègne, 
leur  teinte  propre  est  cependant  blanchâtre,  comme  on  jieut  s’en  assurer 
en  enlevant  le  sang  par  des  lavages  ou  la  macération,  ou  bien  encore 
en  examinant  le  tissu  musculaire  d’animaux  à sang  incolore  ; celui  des 
crustacés  par  exemple.  L’on  voit  que  chez  l'écrevisse,  le  homard,  la 
niasse  des  muscles  est  complètement  blanche. 

130.  Tendons  et  apnné  vroaem.  — Les  fibres  musculaires  ne 
s’insèrent  généralement  pas  directement  sur  les  pièces  solides  du  sque- 
lette ; elles  se  terminent  par  une  extrémité  fibreuse,  blanche,  nacrée  et 
résistante  qui  vient  se  fondre  avec  le  périoste  qui  entoure  les  os.  Cette 
partie  porte  le  nom  de  tendon  lorsqu'elle  est  allongée  et  peu  élargie,  et 
celui  d' aponévrose  lorsqu’elle  est  large  et  aplatie  en  forme  de  lame. 

Quand  un  muscle  se  contracte  il  se  raccourcit  et,  par  conséquent, 
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tend  à rapprocher  scs  deux  points  d’attache;  lorsque  l’un  de  ces  points 
est  fixe,  l’autre  seul  est  mis  en  mouvement. 

La  force  d'action  des  muscles  dépend  ; 1°  de  leur  grosseur;  2°  de 
leur  mode  d'insertion.  Ainsi  un  muscle  agira  d’une  manière  d’autant 
plus  puissante  qu’il  sera  inséré  moins  obliquement  sur  un  os,  et  le 
maximum  d’action  sera  obtenu  lorsque  le  muscle  s’insérera  à angle  droit. 
En  effet,  dans  ce  cas  il  n’y  a pas  de  perte  de  force. 

La  longueur  du  bras  de  levier  exerce  aussi  une  grande  influence  sur 
la  puissance  musculaire;  en  effet,  la  distance  qui  sépare  le  point  d'in- 
sertion d'un  muscle  du  point  d’appui  sur  lequel  se  meut  l’os,  et  de  l'ex- 
trémité opposée  du  levier  que  cet  organe  représente,  influe  beaucoup 
sur  sa  puissance  d'action. 

On  distingue  parmi  les  muscles  : 

Les  / léchisseurs  qui  déterminent  la  flexion  d’un  os  sur  un  autre. 

Les  extenseur»  qui,  au  contraire,  redressent  l’os. 

Les  rotateurs  qui  produisent  les  mouvements  de  rotation. 

Les  abducteurs  qui  écartent  l’os. 

Les  adducteurs  qui  les  rapprochent. 

Il  y a en  général  un  certain  nombre  de  muscles  <pii  concourent  à un 
même  but,  et  un  autre  système  de  muscles  destinés  à opposer  leur 
action  et  à rétablir  le  membre  dans  son  premier  état;  on  les  nomme 
muscles  antagonistes. 

Les  muscles  tirent  en  général  leur  nom,  soit  de  leur  forme,  soit  de 
leurs  points  d’insertion,  soit  de  leurs  usages. 

Chez  la  plupart  des  vertébrés  les  muscles  enveloppent  le  squelette,  et 
sont  situés  sous  la  peau.  Chez  presque  tous  les  invertébrés  ainsi  que 
chez  les  chéloniens,  le  squelette  est  extérieur  et  l’appareil  musculaire 
i ntérieur. 


SYSTÈME  OSSEUX. 

131.  Vertébré*.  — Chez  les  vertébrés  le  squelette  est  formé  par  la 
réunion  d’un  certain  nombre  de  pièces  solides  qui  restent  quelquefois 
à l’état  cartilagineux  ; mais  en  général  s’encroûtent  de  sels  calcaires  et 
constituent  des  os.  Ces  os  sont  formés  d’une  matière  animale  analogue 
à la  gélatine  et  connue  sous  le  nom  d ’osséine  et  de  phosphate  et  de 
carbonate  de  chaux.  Le  premier  de  ces  sels  est  beaucoup  plus  abondant 
que  l’autre.  Les  os  se  développent  par  plusieurs  centres  nommés  points 
d’ossification.  Dans  les  os  longs  les  extrémités  connues  alors  sous  le 
nom  d ' épiphyse»  restent  longtemps  distinctes  du  corps  de  l’os. 

D'après  leur  forme  on  divise  les  os  en  os  longs,  os  courts  et  os  plats. 
Les  premiers  se  présentent  en  général  sous  la  forme  d'un  cylindre  creux 
à l'intérieur  et  rempli  d’une  matière  graisseuse,  la  moelle.  Cette  substance 
manque  dans  les  os  des  oiseaux  où  la  cavité  intérieure  ou  médullaire  est 
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remplie  par  de  l’air  (voy.  para  g.  63).  On  remarque  souvent  à la  surface 
des  os,  des  saillies  plus  ou  moins  volumineuses  nommées  apophyses  et 
destinées  à donner  attache  aux  muscles. 

Les  os  sont  entourés  d'une  membrane  fibreuse  et  vasculaire,  le  périoste 
qui  joue  un  pôle  important  dans  la  production  du  tissu  osseux.  En  efTet, 
si  on  enlève  un  os  en  laissant  cette  membrane  intacte,  la  partie  enlevée 
ne  tardera  pas  à se  reproduire.  Le  périoste  parait  donc  jouir  de  la  pro- 
priété d’engendrer  le  tissu  osseux.  Les  facettes  articulaires  sont  arron- 
dies, entourées  de  ligaments  puissants  destinés  à empêcher  les  têtes  d’os 
de  se  déplacer  et  à limiter  leurs  mouvements  ; de  plus  une  membrane 
fine  et  délicate  les  revêt  ; elle  sécrète  une  humeur  appelée  synovie  qui 
sert  à faciliter  les  glissements. 

132.  Articulations.  — Les  os  s’articulent  entre  eux  de  diverses  maniè- 
res. Tantôt  ils  ne  peuvent  exécuter  aucun  mouvement.  Les  os  du  crâne 
sont  dans  ce  cas,  ils  sont  alors  réunis  par  des  sutures  dont  la  forme  va- 
rie. D’autres  fois  les  articulations  sont  mobiles  ; celles  des  vertébrés  le 
sont  à peine  et  les  mouvements  s’exécutent  par  le  jeu  des  cartilages  inter- 
médiaires [articulation  par  continuité'',.  Les  membres  sont  au  contraire 
susceptibles  de  mouvements  très-étendus.  Les  os  simplement  juxtaposés 
[articulation  par  contiguïté)  peuvent  se  porter  soit  dans  plusieurs  sens,  soit 
dans  un  seul;  cela  déiieud  de  la  forme  des  cavités  ci  reniai  res  qui  reçoivent 
les  têtes  d’os,  et  des  ligaments  qui  entourent  et  brident  ('articulation. 

On  nomme  arthrodie  une  articulation  qui  permet  les  mouvements 
dans  tous  les  sens  comme  celle  du  bras  ; et  ginglyme  une  articulation 
en  charnière  où  le  mouvement  ne  peut  se  faire  que  dans  un  sens  comme 
celle  du  coude  et  de  la  jambe. 

133.  Squelette.  Tête. — Le  squelette  des  animaux  vertébrés  se  com- 
pose d’un  très-grand  nombre  d’os  ; il 
peut  se  diviser  en  trois  parties  fon- 
damentales : la  tête,  le  tronc  et  les 
membres. 

La  tête  se  compose  du  crâne  et  de 
la  face.  Le  crâne  [fig.  36)  s’articule 
sur  la  colonne  vertébrale  et  peut  en 
être  considéré  comme  la  terminaison, 
huit  os  entrent  dans  la  constitution  de 
cette  sorte  de  boite.  En  haut  et  en 
avant  le  frontal  ou  coronal  f [fig.  36  ) ; 

' f os  frontal  ou  coronal.  — p pariétal.  — t temporal.  — o occipital.  — 
a sphéroïde.  — n os  nasal.  — ms  maxillaire  supérieur.  — j os  jugal.  — mi  maxil- 
laire inférieur.  — sa  ouverture  antérieure  des  fosses  nasales.  — ta  trou  audi- 
tif-  «i  arcade  zygomatique,  formée  par  une  portion  des  os  jugal  et  temporal. 
— a,  b,  c,  d lignes  indiquant  l'angle  facial. 

4. 
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sur  1rs  côtés  et  rn  dessus,  les  deux  pariétaux  p;  à la  partie  inférieure  et 
postérieure  l 'occipital  o;  sur  les  ré  tés  et  au-dessous  des  pariétaux,  les 
deux  temporaux  t.  Enfin,  la  base  du  d'âne  est  formée  en  avant  par 
Yéthmoïde  èt  en  arrière  par  le  sphénoïde.  L’occipital,  les  pariétaux  et 
le  frontal  s'articulent  entre  eux  par  engrenage,  c’est-à-dire  à l'aide 
d'une  série  de  saillies  et  d'enfoncements,  qui  s’emboîtent  exactement. 
Les  temporaux  s'articulent,  au  contraire,  avec  le  reste  du  crâne  par 
juxtaposition  ; leur  bord  est  taillé  en  biseau  et  s'appuie  simplement  sur 
les  autres  os.  C’est  dans  l’épaisseur  d’une  portion  du  temporal  que  se 
trouve  logé  l'organe  de  l'ouïe  ; celle  partie,  d’une  dureté  extrême,  porte 
le  nom  de  rocher  ; sur  la  face  externe  du  temporal  se  remarque  une 
apophyse  très-saillante  appelée  apophyse  zygomatique  az,  qui  concourt  à 
former  la  pommette  et  donne  attache  aux  muscles  releveurs  de  la  mâ- 
choire inférieure.  Cette  dernière  s'articule  dans  une  cavité  nommée 
cavité  glénoïde,  creusée  dans  le  même  os. 

La  face  est  formée  par  quatorze  os  différents  qui  circonscrivent  des 
cavités  destinées  à loger  les  organes  de  la  vue,  de  l’odorat  et  du  goilt. 
Ces  os,  excepté  celui  de  la  mâchoire  inférieure,  sont  complètement 
immobiles. 


Ce  dernier,  apjielé  maxillaire  inférieur  mi',  présente  une  ressemblance 
grossière  avec  un  fera  cheval;  on  y distingue  deux  branches  réunies  sur 
in  ligne  médiane  par  une  suture  plus  ou  moins  visible.  La  mâchoire 
inférieure  est  mue  par  des  muscles  puissants  (pii  s'insèrent  d'une  part 
à l'angle  inférieur  de  cet  os,  d'autre  part  sur  les  côtés  du  crâne. 

Le  tronc  se  compose  d'une  partie  principale,  la  colonne  vertébrale, 
et  de  pallies  secondaires,  qui  sont  le  sternum,  les  côtes  et  le  bassin. 

i 3 i Colonne  vertébrale.  — La  colonne  vertébrale  [fig.  38)  s’étend  de 
la  tète  à l'extrémité  postérieure  du  corps;  elle  est  formée  par  un  grand 
nombre  de  petits  os  appelés  vertèbres. 

Chez  l'homme,  chaque  vertèbre  {fig.  37)  se  compose  d’un 
/Cx  coiqis  a placé  en  avant  et  d’une  partie  'annulaire  qui  donne 

« (yyl  naissance  à sept  apophyses.  L’une  d’elles,  placée  en  arrière 

Æ iL  sur  la  ligne  médiane,  se  prolonge  en  une  pointe  destinée  à 
” ^ donner  attache  à des  muscles;  elle  porte  le  nom  d'apophyse. 

• * épineuse  b. 

b Deux  apophyses  sont  placées  en  dehors  sur  les  côtés  et 

Fig.  37.  sont  appelées  apophyses  transverses  c.  Enfin,  les  apophyses 
Vertèbres,  articulaires  sont  au  nombre  de  quatre,  deux  supérieures 
et  deux  inférieures,  et  elles  servent  à unir  les  vertèbres 
entre  elles.  — La  partie  annulaire  de  la  vertèbre  est  destinés1  à conte- 
nir et  protéger  la  moelle  épinière;  sur  les  part  es  latérales  sont  des 
échancrures  qui,  en  se  réunissant  deux  à deux,  forment  des  trous  de 
conjugaison  destinés  au  passage  des  nerfs. 
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Fig.  58.  — Squelette  de  l'Homme. 
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Les  vertèbres  de  l'homme  sont  au  nombre  de  trente-trois,  à savoir  : 
7 cervicales,  l‘2  dorsales,  5 lombaires,  5 sacrées,  4 coceygiennes. 

La  première  vertèbre  cervicale  porte  le  nom  d atlas,  elle  ressemble  à 
un  anneau  ; le  corps  et  les  apophyses  épineuse  et  transverses  y sont  ru- 
dimentaires; elle  s’articule  avec  les  condyles  de  l'occipital.  La  seconde 
vertèbre  ou  axis  présente  en  avant  et  en  haut  une  saillie  volumineuse 
ou  apophyse  oiontdide  sur  laquelle  roule  l'atlas. 

Chacune  dre  douze  vertèbres  dorsales  porte  deux  côtes. 

Les  vertèbres  lombaires  sont  grasses  et  trapues. 

Les  vertèbres  sacrées  sont  soudées  en  un  seul  os  connu  sous  le  nom  de 
sacrum.  Les  vertèbres  coceygiennes  sont  très-petites  et  légèrement  mobiles. 

133.  Côte».  — Les  côtes  ( fig . 38),  au  nombre  de  12  paires,  sont  des 
arcs  osseux  qui  entourent  la  poitrine  et  forment  la  cage  thoracique; 
elles  peuvent  exécuter  des  mouvements  et  servent  au  mécanisme  de  la 
respiration.  (Voy.  parag.  60). 

La  partie  dorsale  de  ces  os  est  complètement  osseuse;  au  contraire,  la 
partie  antérieure  est  cartilagineuse;  les  sept  premières  côtes  ou  côtes 

vraies  vont  se  réunir 


en  avant  à un  os 
médian,  connu  sous 
le  nom  de  sternum; 
les  cinq  suivantes  ou 
fausses  côtes  ne  s’é- 
tendent pas  jusqu'à  cet 
os.  Chez  quelques  ani- 
maux, la  grenouille 
Fig.  39.  — Squelette  (le  Grenouille.  Pal'  exemple  [fig.  39), 

les  côtes  manquent, 

chez  les  serpents,  au  contraire,  elles  sont  en  nombre  très-considérable, 

et  il  n’y  a pas  de 

Omoplate.  sternum. 


> 136.  Sternum. 

— La  forme  du 
sternum  [fig.  38) 
Coracoïdien.  varie  considéra- 
blement suivant 
les  groupes  d’ani- 

Sternum.  maux  où  011  l’ob- 
serve  ; lorsqu  ’ il 
doit  donner  atta- 
che à des  muscles 
puissants,  sou  é- 


Fig.  40. 


tendue  augmente; 
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ainsi,  chez  les  oiseaux  ( fig . 40),  il  s’étend  au-devant  du  thorax  et  d’une 
partie  de  l’abdomen  et  présente  sur  la  ligne  médiane  une  crête  sail- 
lante, connue  sous  le  nom  de  breschet.  Chez  les  oiseaux  grands  voiliers, 
ces  parties  sont  beaucoup  plus  développées  que  chez  ceux  qui  ne  se  ser- 
vent que  peu  ou  point  de  leurs  ailes;  chez  l’autruche,  qui  est  destinée  à 
la  course,  le  breschet  manque  complètement. 

Parmi  les  mammifères,  les  chauves-souris  sont  pourvues  d'un  sternum 
très-large. 

La  colonne  vertébrale  en  arrière,  le  sternum  en  avant,  les  côtes  laté- 
ralement, forment  une  sorte  de  cage  destinée  à soutenir  les  membres 
antérieurs. 

137.  Membres.  — Chez  les  animaux  supérieurs,  ces  appendices  sont 
au  nombre  de  quatre,  deux  supérieurs  ou  thoraciques  et  deux  inférieurs 
ou  abdominaux;  ils  se  composent  d’une  partie  basilaire  qui  sert  de 
point  d’appui  et  d'un  levier  articulé. 

138.  Épaule.  — La  partie  basilaire  du  membre  supérieur  nommée 
épaule  se  compose  de  deux  os,  l’omoplate  et  la  clavicule.  L 'omoplate  est 
un  os  plat,  très-large  et  triangulaire;  il  est  appliqué  en  arrière  contre 
les  côtes,  sa  face  postérieure  présente  une  crête  saillante  terminée  par 
une  apophyse  nommée  acromion,  avec  laquelle  s’articule  la  clavicule;  au- 
dessous  de  cette  apophyse  se  trouve  une  cavité  articulaire  destinée  à re- 
cevoir la  tête  de  l'os  du  bras. 

La  clavicule  s’étend  de  l'omoplate  à la  partie  supérieure  du  sternum 
et  sert  à maintenir  les  épaules  écartées;  chez  les  animaux  dont  les 
membres  thoraciques  peuvent  exécuter  des  mouvements  de  dehors  en 
dedans  et  de  dedans  en  dehors,  la  clavicule  existe  , elle  manque  au  con- 
traire chez  ceux  qui  ne  peuvent  exécuter  que  des  mouvements  d’avant 
en  arrière  ou  de  haut  en  bas.  Chez  les  chevaux,  les  ruminants,  les 
chiens,  etc.,  elle  manque;  elle  se  trouve  au  contraire  chez  l’homme,  les 
singes,  les  rongeurs  grimpeurs,  tels  que  l’écureuil. 

Chez  les  oiseaux  qui  doivent  ramener  violemment  le  bras  vers  la  poi- 
trine, la  clavicule  est  double  [fig.  40);  l'une  porte  le  nom  de  fburchette; 
celle  de  droite,  se  soude  sur  la  ligne  médiane  avec  celle  de  gauche,  et 
l’espèce  de  triangle  ainsi  formé  s’appuie  sur  la  partie  antérieure  du 
sternum,  l’autre,  connue  sous  le  nom  d’os  coracdidien,  est  très-dévelop- 
pée,  elle  s’articule  solidement  avec  le  sternum. 

Le  levier  articulé  qui  s’appuie  sur  l'épaule  se  compose  du  bras,  de 
l’avant-bras  et  de  la  main. 

139.  Bras.  — Le  bras  est  formé  d’un  seul  os  nommé  humérus,  il  se 
termine  supérieurement  par  une  tête  sphérique  qui  s’articule  avec  l’o- 
moplate, sur  laquelle  il  peut  rouler  dans  tous  les  sens.  Il  est  long  et  cy- 
lindrique et  présente  de  nombreuses  aspérités  destinées  à donner  attache 
à divers  muscles;  les  principaux  sont,  le  grand  pectoral  qui  porte  le  bras 
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on  dedans  et  en  Las;  le  deltoïde,  qui  le  relève,  et  le  grand  dorsal,  qui  le 
porte  en  Las  et  en  arrière.  L’extrémité  inférieure  de  l'humérus  est  aplatie 
et  présente  une  série  de  poulies,  avec  lesquelles  les  os  de  l'avant-Lras, 
s'articulent  en  ginglyme  angulaire.  C’est-à-dire  qu’ils  ne  peuvent  exécu- 
ter de  mouvements  que  dans  un  sens,  comme  une  sorte  de  charnière. 

1 40.  Avant-bras.  — L’avant-Lras  est  formé  de  deux  os,  le  cubitus  et  le 
radius ; ce  dernier  peut,  chez  l'homme,  tourner  sur  le  cubitus  et  porter  la 
paume  de  la  main  en  haut  ou  en  supination  et  en  Las  ou  en  pronation. 
Le  radius  est  très -élargi  à son  extrémité  inférieure,  où  il  s’articule  avec 
les  os  du  poignet;* au  contraire,  il  est  mince  à son  extrémité  supérieure. 

I.e  cubitus  forme  presque  exclusivement  l’articulation  du  coude  et  se 
termine  en  arrière  par  une  apophyse  saillante  nommée  olécrâne,  sur  la- 
quelle s’insèrent  les  muscles  extenseurs  de  l'avant-bras,  et  qui  limite 
l'extension  de  ce  levier  à une  ligne  droite,  car,  elle  vient  alors  s’ap- 
puyer contre  l'humérus.  Chez  certains  animaux,  le  cubitus  n'est  pour 
ainsi  dire  représenté  que  pai’  cette  seule  partie; cette  particularité  se 
trouve  chez  les  chevaux  et  les  ruminants.  Chez  les  oiseaux,  le  cubitus  est 
très-dé veloppé,  et  sert  à l'insertion  des  grandes  plumes  de  l’aile. 

141.  Main.  — La  main  se  compose  de  trois  parties:  le  poignet  on 
carpe,  le  métacarpe  et  les  doigts. 

Le  carpe  joint  l'avant-Lras  à la  main;  il  est  formé  de  huit  petits  os 
sur  deux  rangées  de  quatre  chacune. 

Le  métacarpe  constitue  le  corps  de  la  main;  il  est  formé  par  une  ran- 
gée de  petits  os 
longs;  leur  nombre 
correspond  ordi  - 
T1W*.  mûrement  à celui 
des  doigts  : chez 
1 ’ homme  on  en 
compte  cinq.  Chez 
le  cheval  {(Ig.  41  ), 
au  contraire,  on 
Métatarse,  n’en  voit  qu’un  seul, 
connu  sous  le  nom 
de  canon,  et  résul- 
tant de  la  soudure 

Phalanges.  dcs  métacarpiens 
médians  ; de  chaque 
cèté  du  canon  on 
voit  un  petit  stylet 
osseux  représentant 
les  métacarpiens  la- 
téraux. 
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CI  ii  7.  1rs  ruminants  (fig.  42),  il  existe  également  un  canon,  niais  il  pré- 
sente à sa  partie  inférieure  une  poulie  double  et  se  termine  par  deux 
doigts  au  lieu  d’un  comme  chez  le  cheval. 

Les  doigts  sont  constitués  par  de  petits  os  placés  à la  suite  les  uns 
des  autres  et  portant  le  nom  de  phalanges.  Le  (Km ce  n'en  a que  deux  ; 
les  autres  doigts  en  ont  chacun  trois.  La  première  prend  le  nom  de 
phalange,  la  deuxième  celui  de  phalangine,  la  troisième  celui  de  pha- 
langette et  porte  l'ongle. 

Les  membres  inférieurs  ou  abdominaux  sont  construits  sur  le  même 
plan  que  les  membres  thoraciques.  Leur  portion  basilaire,  qui  repré- 
sente l’épaule,  porte  le  nom  de  hanche. 

142.  Hanche.  — Cette  partie  est  formée  par  un  grand  os  plat,  apjadé 
os  iliaque;  en  avant  ces  deux  os  se  soudent  entre  eux  et  en  arrière  ils 
s'appuient  sur  le  sacrum  de  façon  à former  une  sorte  de  ceinture 
osseuse,  qui  porte  le  nom  de  bassin;  sur  les  côtés  se  voit  une  cavité 
semi-sphérique  ap[»elée  cavité  cotyloïde  el  qui  est  destinée  à loger  la 
tète  de  l'os  de  la  cuisse. 

Le  levier  articulé  qui  s'appuie  sur  le  bassin  se  compose  de  trois  par- 
ties, la  cuisse,  la  jambe  et  le  pied. 

113.  Cuisse.  — La  cuisse,  qui  correspond  au  bras,  ne  se  compose  que 
d’un  seul  os,  le  fémur,  analogue  de  l'humérus.  11  offre  à son  extrémité 
supérieure  une  tète  sphérique  destinée  à son  articulation  et  portée  sur  un 
col  oblique,  et  des  tubérosités,  désignées  sous  le  nom  de  trochanters  qui 
servent  à l’hisertiou  des  muscles.  Son  extrémité  inférieure  est  renflée  et 
présente  deux  condyles  arrondis  qui  s'articulent  avec  les  os  de  la  jambe 
|H)ur  constituer  le  genou. 

lii.  Jambe.  — La  jambe,  de  même  que  lavant-bras,  cstconstituée  par 
deux  os.  le  tibia  et  le  péroné;  de  plus,  au-devant  du  genou  se  voit  un 
petit  os,  la  rotule,  que  l’on  regarde  comme  l'analogue  de  l’apophyse 
olécràne  et  qui  sert  à empêcher  la  jambe  de  se  ployer  trop  en  avant. 

Le  tibia  est  beaucoup  plus  fort  que  le  péroné,  il  sert  presque  exclusi- 
vement à l'articulation  du  pied;  aussi  son  extrémité  est-elle  disposée  de 
façon  à former  un  ginglyme  très-serré. 

Le  péroné  est  un  os  très-long  et  très-grêle,  ,il  est  placé  en  dehors  du 
tibia;  il  est  immobile  et  ne  peut  tourner  sur  cet  os,  comme  le  radius 
roulait  sur  le  cubitus.  Son  extrémité  inférieure  est  renflée  et  forme  la 
malléole  interne,  ou  cheville  du  pied  : la  malléole  externe  est  formée 
par  l’extrémité  inférieure  du  tibia. 

Chez  quelques  animaux,  les  chevaux  et  les  ruminants  par  exemple,  le 
péroné  manque  ouest  rudimentaire;  cliez  les  oiseaux  il  se  présente 
comme  une  simple  baguette  osseuse. 

145.  Pied.  — Le  pied  se  compose  comme  la  main  do  trois  jai  lies  : 
le  tarse,  le  métatarse  cl  les  doigtsi  Le  tarse  est  constitué  iwr  sept  os: 
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L' astragale  sert  seul  à l’articulation  de  la  jambe,  et  repose  sur  le  calca- 
néum ou  os  du  talon  ; les  autres  os  sont  plus  petits  et  moins  importants. 

Le  nombre  des  os  du  métatarse  correspond  en  général  à celui  des 
doigts;  chez  l’homme  on  en  compte  cinq,  chez  les  ruminants  et  le  che- 
val, ils  sont  soudés  en  un  seul  os,  ou  canon  postérieur. 

Les  doigts  du  pied  portent  le  nom  d’orteils  et  se  composent  de  pha- 
langes en  nombre  égal  à ceux  de  la  main.  Chez  les  oiseaux,  les  os  du 
métatarse  et  du  tarse  sont  soudés  en  un  seul  os  terminé  inférieurement 
par  une  triple  poulie  sur  laquelle  s’articulent  les  doigts. 

MODIFICATIONS  DE  l’àPPAKEIL  LOCOMOTEUR  POUR  SERVIR  A LA  MARCHE,  AC  VOL, 

A LA  NATATION  ET  A LA  REPTATION  DANS  LES  DIVERS  ANIMAUX. 

446. — Le  genre  de  vie  d’un  animal  entraîne  nécessairement  de  profondes 
modifications  dans  la  conformation  de  ses  membres.  Tandis  que  certains 
vertébrés  sont  destinés  à se  mouvoir  sur  un  sol  résistant,  d’autres  doivent 
se  soutenir  dans  les  airs,  d’autres  vivre  dans  l’eau  ; enfin  quelques-uns 
rampent  à la  surface  de  la  terre.  — Tous  ces  êtres  ont  un  squelette 
formé  à peu  près  des  mêmes  éléments;  mais  ces  différentes  parties  peu- 
vent se  développer  beaucoup  ou  s’atrophier. 

147.  Marche.  — Chez  les  animaux  qui  vivent  à la  surface  de  la 
terre  et  qui  ne  rampent  pas,  le  corps  est  soutenu  par  des  membres. 
Chez  l’homme,  les  membres  postérieurs  seuls  serv  ent  à cet  usage  ; chez  les 
mammifères,  les  membres  antérieurs  agissent  aussi;  dans  ce  cas,  la 
station  est  beaucoup  moins  fatigante,  car  la  base  de  sustentation  est 
très-large,  et  l’animal  n’a  besoin  que  de  peu  d’efforts  pour  se  maintenir 
en  équilibre  ; aussi  voit-on  des  quadrupèdes,  tels  que  des  chevaux,  passer 
facilement  un  temps  très-long  sans  se  coucher.  Dans  ce  cas,  il  n’v  a 
aucun  avantage  à ce  que  la  base  de  chaque  membre  en  particulier  soit 
large;  elle  serait  alourdie,  et  son  déplacement  se  ferait  plus  difficile- 
ment. Il  est,  au  contraire,  important  que  chaque  levier  soit  grêle,  et 
par  conséquent  léger.  Chez  les  animaux  coureurs,  tels  que  les  cerfs,  les 
chevaux,  etc.  Chaque  membre  affecte  la  forme  d’une  tige  rigide  dont 
l’extrémité  n’est  que  peu  ou  point  renflée,  et  le  nombre  des  doigts  dimi- 
nue de  façon  qu’il  ne  reste  plus  chez  les  chevaux  qu’un  seul  os  au  méta- 
carpe et  au  métatarse.  — Mais,  lorsque  la  station  est  bipède,  il  faut, 
pour  que  le  corps  conserve  son  équilibre,  que  la  base  de  sustentation 
présente  une  certaine  largeur  et  une  certaine  longueur,  comme  on  le 
voit  chez  l’homme  et  les  oiseaux. 

448.  Vol.  — Quand  un  animal  est  destiné  à se  soutenir  dans  les 
airs,  c’est  à l’aide  de  ses  membres  antérieurs  plus  ou  moins  modi- 
fiés que  ce  mode  de  locomotion  s’effectue.  Quelques  mammifères  peu- 
vent voler  ; les  chauves-souris  sont  dans  ce  cas.  Ce  résultat  est  obtenu 
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d’une  manière  assez  simple  [/ig.  43)  et  sans  que  la  nature  ail  retours 
à dos  instruments  de  création  spéciale.  Les  os  du  bras  et  de  l'avant-bras 
ne  présentent  aucune  particularité;  mais  les  doigts  s'allongent  beaucoup, 
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Fig.  43.—  Squelette  de  Chauve-souris*. 

s'écartent  et  servent  à soutenir,  connue  le  feraient  les  baleines  d’un 
parapluie,  un  repli  de  la  peau  des  flancs  qui  se  prolonge  en  arrière 
jusqu’au  talon. 

Quelques  écureuils  et  les  galéopilbèques  peuvent , non  pas  voler, 
mais  se  soutenir  un  instant  dans  les  airs  et  retarder  leur  chute.  Ce 
résultat  est  obtenu  à l’aide  d’un  prolongement  de  la  peau  des  flancs, 
qui  s’étend  en  manière  de  parachute  d’un  membre  à l’autre. 

Chez  les  oiseaux , nous  trouvons  des  parties  spéciales  : ce  sont  les 
plumes.  Le  squelette  est  aussi  plus  profondément  modifié.  — Les  mem- 
bres antérieurs  forment  des  espèces  de  rames  appelées  ailes.  L’humérus, 
le  cubitus  et  le  radius  sont  conformés , à peu  de  chose  près,  sur  le 
même  plan  que  chez  des  mammifères.  Le  carpe  est  rudimentaire;  il  ne 
se  compose  que  de  deux  os.  Le  métacarpe  est  formé  par  un  seul  os  qui 
présente  deux  branches  soudées  entre  elles  par  leurs  extrémités.  Au  côté 
radial  de  ce  métacarpe  s’insère  un  pouce  rudimentaire,  et  à son  extrémité 
se  voient  un  doigt  médian,  composé  de  deux  phalanges  et  un  petit  stylet, 
trace  du  doigt  externe.  Les  grandes  plumes  de  l'aile  s'insèrent  direc- 
tement sur  le  cubitus,  sur  le  métacarpe  et  sur  les  phalanges. 

* cl  clavicule.  — A humérus.  — eu  cubitus.  — r radius.  — ca  carpe.  — po  pouce. 
— me  métacarpe.  — ph  phalanges.  — o omoplate.  — [ fémur.  — li  tibia. 

Se.  NAT.  3 
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Quand  un  oiseau  veut  s’élever  dans  les  airs,  il  élève  l'humérus,  l’avant- 
bras  étant  ployé,  puis  il  étend  ce  dernier,  et  abaisse  vigoureusement  le 
bras.  L'air,,  refoulé  par  ce  mouvement,  oppose  une  certaine  résistance 
et  fournit  un  point  d’appui  à l'aile.  L'oiseau  est  ainsi  soulevé.  En  répé- 
tant rapidement  ce  mouvement,  il  peut  se  mouvoir  avec  une  grande  vi- 
tesse dans  le  fluide  ambiant. — La  puissance  musculaire  (pie  l’oiseau 
doit  développer  dans  le  mécanisme  du  vol  entraîne  différentes  modifica- 
tions dans  la  structure,  non-seulement  de  ses  membres  antérieurs,  mais 
encore  de  sa  charpente  osseuse.  Comme  nous  l’avons  déjà  dit,  le  sternum 
s’élargit  et  se  garnit  d'une  carène  saillante  pour  présenter  une  large 
surface  d'insertion  aux  muscles  de  l'aile.  La  clavicule  est  double,  afin  de 
former  de  puissants  arcs-boutants  à l’épaule  (Voy.  par.  156,  fig.  40);  enfin 
des  sacs  aériens  se  développent  entre  les  viscères  et  les  muscles,  afin  de 
diminuer  le  poids  spécifique  de  l’oiseau. 

De  même  que  les  oiseaux,  certains  insectes  peuvent  se  soulever  dans 
les  airs.  Leurs  ailes  se  présentent  sous  la  forme  d'appendices  lamelleux, 
composés  d'une  double  membrane,  soutenus  à l'intérieur  par  des  nervures 
cornées. 

1 48.  .Natation  — Certains  animaux  sont  destinés  à vivre  dans  l’eau 
et  à pouvoir  s'v  mouvoir  en  nageant.  Quand  les  membres  doivent  servir 
à la  fois  à la  marché  et  à la  natation,  ils  sont  en  général  élargis  à leur 
extrémité,  de  façon  à pouvoir  agir  comme  une  rame.  Ainsi,  chez  Ire  oiseaux 
nageurs,  tels  que  les  oies,  les  canards,  les  pieds  sont  palmés,  c’est-à-dire 
que  les  doigts  sont  réunis  par  une  membrane  qui  présente  une  large  sur- 
face pouvant  frapper  l'eau.  Chez  les  mammifères  qui  nagent  facilement,  tels 
que  la  loutre,  il  en  est  de  même;  mais  quand  l’animal  est  destiné  à vivre 
uniquement  dans  l'eau,  les  modifications  que  le  squelette  éprouve  sont 
plus  profondes.  Le  bras  et  l'avant-bras  se  raccourcissent,  la  main  pré 
sente  une  largeur  considérable,  et  les  doigts,  réunis  sous  une  enveloppe 
commune,  sont  disposés  comme  une  palette.  Les  membres  du  phoque 
sont  construits  sur  ce  plan.  Chez  les  poissons,  les  membres  sont  beau- 
coup plus  profondément  modifiés  ; ils  sont  représentés  par  une  série  de 
petits  os,  portés  sur  une  sorte  de  ceinture  osseuse  et  soutenant  une 
membrane  qui  constitue  la  nageoire.  Les  nageoires  formées  aux  dépens 
des  membres  ne  servent  que  peu  à la  locomotion  des  poissons  ; leur 
organe  de  progression  le  plus  puissant  est  la  queue,  qui  s’élargit  en 
palette,  et  c’est  en  frappant  l’eau  par  des  flexions  rapides  de  cette  queue 
et  du  tronc,  que  le  saumon  peut  parcourir  trois  ou  quatre  myria- 
mètres  en  une  heure. 

1 49.  Reptation.  — Quelques  animaux  vertébrés  posent  sur  le  sol 
par  toute  la  longueur  de  leur  corps,  et  ne  se  déplacent  que  par  des 
ondulations  de  leur  tronc  : ils  rampent.  Les  serpents  sont  dans  ce  cas  ; 
chez  eux  on  ne  trouve  plus  aucune  trace  des  membres;  leur  squelette 


Digitized  by  Google 


CLASSIFICATION  GÉNÉRALE.  75 

ne  se  compose  que  d’une  tête,  d’une  colonne  vertébrale  et  de  côtes. 

Cos  côtes  sont  libres  en  dessous  ; elles  peuvent  par  leurs  mouvements 
aider  au  déplacement  du  corps  de  l’animal  ; mais  quand  la  progression 
doit  être  rapide,  elle  se  fait  à l'aide  d’une  série  d’ondulations,  l'animal 
prenant  un  point  d’appui  sur  l’une  des  extrémités  de  son  corps  pour 
éloigner  l’autre,  s’appuyant  à son  tour  sur  celle-ci  pour  rapprocher  la 
première,  et  ainsi  de  suite. 

Certains  animaux  offrent  à chaque  extrémité  de  leur  corps  une  ven- 
touse à l’aide  de  laquelle  ils  peuvent  se  fixer  ; c’est  de  cette  manière 
et  en  contractant , puis  allongeant  alternativement  leur  corps , qu'ils 
progressent.  Les  sangsues  sont  dans  ce  cas. 

CLASSIFICATION  GÉNÉRALE  DU  RÈGNE  ANIMAL 

Espèce,  variété,  race,  genre.  — Division  du  règne  animal  en  embranchement*  et  en  classes. 

150.  — Dans  le  principe  on  a donné  à chaque  espèce  d’animal  un 
nom  particulier;  mais  le  nombre  de  ces  espèces  est  bientôt  devenu  telle- 
ment considérable  qu’il  était  impossible  à la  mémoire  de  fixer  tous  ces 
noms  ; on  a alors  réuni  les  espèces  entre  elles  suivant  leur  plus  ou 
moins  grande  ressemblance  et  on  en  a formé  des  groupes  dont  on  a étudié 
les  caractères.  En  un  mot,  on  a été  forcé  d'arriver  à une  classification.- 

151.  Espèce.  — On  a donné  le  nom  d’espace  à l'ensemble  des  animaux 
semblables,  pouvant  être  considérés  comme  descendants  d’une  paire 
primitive  et  se  reproduisant  avec  les  mêmes  caractères,  comme  les  elle-  , 
vaux,  les  moutons,  les  boeufs.  L’espèce  ne  varie  que  dans  des  limites 
très-restreintes.  Les  animaux  conservés  dans  leg  pyramides  d'Égypte, 
pendant  près  de  quatre  mille  ans,  ne  diffèrent  en  rien  de  ceux  qui 
vivent  encore  aujourd’hui  dans  le  même  pays. 

152.  Variétés  — Tous  les  individus  d'une  même  espèce  ne  sont 
cependant  pas  identiquement  semblables.  Pendant  le  cours  même  de  leur 
vie,  ils  changent  d’aspect  ; et  ils  diffèrent  entre  eux  par  une  multitude  de 
particularités  qui  ne  touchent  pas  aux  caractères  de  l'espèce,  mais  qui  con- 
stituent des  varh'ti’x. 

153.  Racm.  — Parmi  les  caractères  qui  forment  les  variétés,  quel- 

ques-uns sont  héréditaires,  et  les  individus  qui  héréditairement  repro- 
duisent ces  caractères  constituent  les  races.  • 

Mais  les  races  sont  presque  toujours  artificielles.  C'est  en  général  sous 
l’influence  de  l'homme  que  certains  animaux  deviennent  la  souche  d’une 
race.  Pour  arriver  à ce  résultat  on  recherche  parmi  de  nombreux  ani- 
maux domestiques  ceux  qui  accidentellement.  présentent  les  particularités 
que  l’on  désire  perpétuer  ; on  les  réunit  ensemble,  et  le  plus  souvent  les 
petits  qu’ils  produisent  jouissent,  des  mêmes  caractères  et  des  mêmes  fa- 
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cultes  qu’eux.  Les  races  que  l’homme  a créées  sont  innombrables,  et  ré- 
pondent à ses  besoins.  C'est  ainsi  qu’il  a formé  des  races  de  chevaux  de 
course,  légers  et  rapides,  et  de  chevaux  de  trait,  lourds  et  robustes.  Quand 
les  besoins  de  l’homme  n’existent  plus,  la  race  ne  larde  pas  à disparaître; 
c’est  ce  qui  a eu  lieu  dans  ce  moment  pour  la  race  des  chiens  lévriers, 
dont  on  ne  peut  plus  tirer  parti  pour  la  chasse;  donc,  sous  l'influence  de 
l'homme,  une  espèce  peut  s’écarter  de  son  type  primitif;  mais  quand  celle 
influence  cesse  l’espèce  se  reconstitue  telle  qu’elle  était.  Autant  les  races 
sont  variables,  autant  les  espèces  le  sont  peu. 

A côté  de  ces  races  artificielles , résultat  des  efforts  des  hommes,  se 
trouvent  les  races  naturelles,  qu’il  est  diflicile  de  distinguer  des  espèces 
proprement  dites.  Mais  l’espèce  a pour  caractère  de  ne  pas  pouvoir  se 
croiser  d’une  manière  permanente;  au  contraire,  les  races  se  croisent  fa- 
cilement. L’espèce  résulte  d’une  seule  paire  primitive,  et  les  animaux  qui 
en  résultent  se  succèdent  à l'inüni;  ce  ne  sont  que  des  émanations  directes 
de  leurs  premiers  parents;  deux  espèces  différentes  à l’état  sauvage  ne  se 
croisent  jamais  ; en  domesticité,  l'homme  est  parvenu  à faire  produire  l’âne 
et  le  cheval,  le  serin  et  le  chardonneret,  le  lièvre  et  le  lapin,  le  bœuf  et 
le  bison;  mais  la  reproduction  s’arrêtait  là,  et  les  produits  ainsi  obtenus 
étaient  inféconds.  De  ces  faits  il  faut  conclure  que  l’espèce  est  stable  et 
tient  à l’essence  des  animaux.  Aussi  doit-elle  être  prise  pour  point  de 
départ  dans  l’étude  du  règne  animal. 

Chaque  espèce,  comme  nous  l’avons  dit,  a reçu  primitivement  un  nom. 
Ainsi  on  a dit  l'espèce  chat,  l'espèce  chien;  mais  un  même  groupe  en 
est  arrivé  à renfermer  trop  de  divisions  spécifiques;  il  a fallu  réunir  1rs 
espèces  voisines  entre  elles  et  en  former  des  genres,  te  genre  est  la 
réunion  des  espèces  qui  diffèrent  peu  les  unes  des  autres. 

Ainsi,  du  loup,  du  renard  et  du  chien,  on  a formé  le  genre  canis,  et 
on  désigne  le  renard  sous  le  nom  de  canis  vulpes,  le  loup  sous  celui  de 
canis  lupus;  chaque  espèce  portant  ainsi  deux  noms  que  l’on  peut  assi- 
miler à des  noms  de  baptême  et  à des  noms  de  famille. 

On  a réuni  les  genres  les  plus  voisins  jiour  en  former  des  tribus;  des 
tribus  on  a fait  les  familles;  la  réunion  des  familles  a constitué  les 
ordres;  ceux-ci  ont  formé  les  classes,  et  avec  les  classes  on  a fait  les  em- 
branchements qui,  par  leur  réunion,  constituent  le  règne  animal. 

On  n’est  pas  arrivé  de  prime  abord  à cet  ensemble  de  classification. 
Les  premiers  naturalistes  ont  bien  reconnu  de  suite  les  principaux 
groupes  naturels  tels  que  ceux  des  mammifères,  des  oiseaux,  des  reptiles 
et  des  poissons  ; mais  ils  y ont  établi  des  coupes  arbitraires,  et  ils  ont 
pris  pour  base  soit  les  systèmes,  soit  les  méthodes. 

15-4.  Divers  modes  de  classification.  — On  appelle  système 
ou  classification  systématique  tonte  classification  dans  laquelle  on  s’atta- 
che seulement  à un  ou  plusieurs  caractères  pris  arbitrairement,  et  d’après 
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lesquels  on  range  les  espèces.  Ce  mode  de  groupement  est  commode 
pour  arriver  immédiatement  au  nom  de  l'espèce  (pie  l’on  veut  détermi- 
ner; mais  il  présente  de  grands  inconvénients  en  ce  qu'il  réunit  des  ani- 
maux souvent  très-différents  et  en  éloigne  qui  ont  entre  eux  beaucoup 
d’analogie.  Si,  par  exemple,  on  range  ensemble  les  animaux  à deux  pieds, 
on  placera  l’homme  à côté  des  oiseaux,  tandis  qu’on  l’éloignera  de  cer- 
tains singes. 

Au  contraire,  dans  les  méthodes  naturelles  on  classe  les  animaux 
d’après  l’ensemble  de  leurs  caractères  les  plus  importants  en  ne  leur  don- 
nant pas  à tous  la  même  valeur.  Ainsi,  un  caractère  que  l’on  regarde 
comme  fondamental  et  important  vaut  plusieurs  caractères  accessoires. 

La  première  classification  méthodique  est  due  à Bernard  de  Jussieu, 
qui  commença  le  premier  celte  grande  réforme.  Son  neveu,  Antoine- 
Laurent,  continua  et  compléta  l'œuvre  commencée,  et,  en  1728,  publia 
le  premier  ouvrage  de  ce  genre,  le  Généra  Plaiitanim.  11  étudia  d’abord 
l’ensemble  des  caractères,  jugeant  de  leur  importance  par  leur  fixité  et 
leur  persistance.  Cuvier  suivit  à pieu  près  la  même  voie  pour  le  règne 
animal;  et,  bien  que  le  nombre  des  espèces  et  des  genres  se  soit  consi- 
dérablement accru  depuis  cette  époque,  les  méthodes  de  de  Jussieu  et 
de  Cuvier  sont  encore  suivies  aujourd'hui. 


GRANDES  DIVISIONS  DU  RÈGNE  ANIMAL 


155.  Cuvier  divisa  le  règne  animal  en  quatre  embranchements:  l‘>  les 
vertébrés  ; 2°  les  annelés  ; 3"  les  mollusques  ; 4°  les  zooplnjles. 

Ayant  constaté  que  ce  sont  les  fonctions  de  relation  qui  distinguent 
les  animaux  des  végétaux,  Cuvier  leur  a donné  une  grande  valeur,  et  a 
d’abord  interrogé  le  système  nerveux  pour  classer  les  animaux.  Entre  la 
disposition  du  système  nerveux  et  la  forme  du  corps  il  existe  de  grands 
rapports.  Chez  les  rayonnés,  le  système  nerveux  est  pour  ainsi  dire 
rayonné  (exemple  l'astérie  ou  étoile  de  mer).  — Citez  les  mollusques,  il 
est  symétrique,  et  constitue,  autour  du  tube  digestif,  une  sorte  d’anneau 
appelé  le  collier  œsophagien.  — Chez  les  annelés,  il  constitue  également 
un  collier  œsophagien,  mais  il  est  très-al'ongé  et  consiste  en  une  longue 
série  simple  ou  double  de  ganglions.  — Chez  les  vertébrés  le  système  ner- 
veux occupe  le  côté  dorsal  du  corps  et  se  compose  d’un  axe  cérébro- 
spinal  qui  envoie  des  filets  dans  tous  les  membres. 


Système 

NKkVtVX. 


Cerveau  et  moelle  épinière Vertébrés» 

{Chaîne  ganglionnaire Annelés. 

{Système  nerveux  diffus.  . . . Mollusques 
— — rayonnant  , Rayonnés 


| Ni  cerveau 
’ ni  moelle  épinière.) 


Pas  de  chaîne. 
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EMBRANCHEMENT  DES  VERTÉBRÉS 


Organisation  générale  des  mammifères,  des  rcpliles,  des  oiseaux,  des  batraciens 
et  des  poissons. 


15G.  Chez  les  vertébrés  le  squelette  est  toujours  intérieur  et  recouvert 
d’une  masse  musculaire  et  de  la  peau.  Les  centres  nerveux,  situés  tous  du 
côté  dorsal  du  tube  digestif,  sont  enveloppés  et  protégés  par  le  squelette. 
La  peau  enveloppe  et  protège  toutes  ces  parties.  Le  corps  de  tout  vertébré 
peut  être  partagé  en  deux  moitiés  symétriques  par  un  plan  médian  lon- 
gitudinal. 

Pour  diviser  l'embranchement  des  vertébrés  en  classes  on  s'est  basé 
sur  les  fonctions  de  la  respiration  et  de  la  circulation;  c’est  en  suivant 
cette  marche  que  l’on  est  arrivé  à y établir  les  coupes  suivantes. 


f Des  organes  de  lactation.  San"  chaud.  Cir- 
culation complète  et  cœur  à 4 cavités. 

Inspiration  pulmonaire  simple.  Corps 
garni  de  poils.  — Vivipares.  Mâchoire 
articulée  directement  avec  le  crâne.  . . Mammifères . 


Respiration  pulmonaire  ; 
des  la  naissance.  Ja-! 
mais  de  branchies.  » 


Pas  d’organes  de  lac- 
tation. Mâchoire  in- 
férieure articulée 
au  crâne  par  1 ou 
2 os  intermédiai 
res.  — Ovipares. 


Sang  chaud,  circu- 
lation complète  et 
cœur  à 4 cavités. 

Respiration  dou- 
ble . Corps  garni  de 
plumes Oiseaux. 

ISang  froid.  Circu- 

VERTf.iwtfs.  ( \ res.  — Ovipares.  I lation  incomplète. 

Cœur  à 3 cavités. 

Corps  garni  d*é- 
cailies Reptiles. 

i Des  poumons  chez  l’adulte.  Corps  nu,  des 

[ Respiration  branchiale  T.  .“T  B atraci'ns. 

dans  le  jeune  âge  ou: 

pendant  toute  la  vie.l  jamais  de  poumons.  Pas  de  métamorphoses. 

V Cœur  à , loges.  Corps  garni  d’écailles.  . Poissons. 


MAMMIFÈRES 

LEUR  DIVISION  EX  ORDRES. 

157.  — Les  mammifères  sont  des  vertébrés  à circulation  complète,  h 
cœur  présentant  quatre  cavités  ; à sang  chaud;  à respiration  pulmonaire 
simple;  pourvus  d'organes  de  lactation  ; à lobes  du  cervelet  réunis  par  une 
protubérance  annulaire;  à mâchoire  inférieure  directement  articulée 
avec  le  crâne,  à corps  ordinairement  garni  de  poils.  — Enfin  ils  sont 
vivipares. 

Los  mammifères  sont  pour  la  plupart  conformés  pour  se  mouvoir  sur 
un  plan  résistant.  L’homme  seul  marche  sur  deux  pieds,  la  cuisse  étendue 
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sur  la  jambe.  Lorsqu’un  singe  se  tient  debout,  position  qui  d’ailleurs 
n’est  pour  lui  qu’accidentelle,  la  cuisse  est  fléchie  sur  la  jambe. 

Quelques  mammifères  peuvent  se  soutenir  dans  les  airs,  mais  leurs  ailes 
n’ont  aucune  analogie  avec  celles  des  oiseaux  ; les  chauves-souris,  par 
exemple,  présentent  une  membrane  fine  étendue  entre  les  doigts,  qui 
sont  extraordinairement  développés.  Elles  peuvent,  en  frappant  l’air,  voler 
avec  une  assez  grande  rapidité.  — Quelques  mammifères  vivent  dans 
l’eau,  les  baleines  sont  dans  ce  cas  ; les  membres  se  modifient  alors  et 
se  transforment  en  nageoires  véritables;  quelquefois  ils  disparaissent, 
comme  cela  se  voit  pour  les  membres  postérieurs  de  la  haleine. 

Presque  tous  les  mammifères  sont  couverts  de  poils;  l’homme  n’en  pré- 
sente pas  sur  tout  son  corps.  Les  cétacés,  qui  vivent  dans  l'eau,  en  sont 
dépourvus.  Chez  quelques  mammifères  la  peau  est  couverte  de  produc- 
tions cornées  de  même  nature  que  les  poils,  mais  dures  et  ressemblant  à 
des  épines  : ce  sont  des  piquants,  comme  chez  les  hérissons,  et  les  porc- 
épics.  Quelques-uns  ont  le  corps  enveloppé  de  véritables  écailles  formées 
par  des  poils  soudés  ensemble  : par  exemple,  les  tatous  et  les  pangolins. 

Tous  les  mammifères  sont  vivipares;  leurs  petits  naissent  à l'état 
presque  parfait.  Tantôt  ils  peuvent  marcher  et  courir  aussitôt  après 
leur  naissance;  tantôt  leurs  yeux  sont  fermés,  et  ils  peuvent  à peine 
remuer.  Tous  se  nourrissent  de  lait,  substance  alimentaire  particulière 
sécrétée  par  des  glandes  spéciales, 
les  mamelles. 

Les  mammifères  sont  divisés  en 
mammifères  ordinaires  ou  monodel- 
phes,  et  en  mammifères  marsupiaux 
ou  didelphes. 

Chez  les  premiers,  la  ceinture  os- 
seuse antérieure  n’est  jointe  à la 
ceinture  osseuse  postérieure  que  par 
la  colonne  vertébrale,  tandis  que 
chez  les  seconds  la  ceinture  osseuse 
postérieure  se  continue  par  les  os 
marsupiaux  (fig.  44),  qui  sont  dis- 
posés au-devant  de  l’abdomen.  4t. 

UAlUilFÈBES  MONODELPHES. 

158.  Parmi  les  mammifères  monodelphes,  les  uns  ont  quatre  mem- 
bres, les  autres  n’en  ont  que  deux  ; en  effet,  chez  les  cétacés  ou  mam- 
mifères aquatiques,  les  membres  postérieurs  disparaissent.  Parmi  les 
monodelphes  à quatre  membres,  les  uns  sont  onguiculés,  c'est-à-dire  ont 
les  doigts  terminés  par  des  ongles  ou  des  griffes,  les  autres  ont  les  doigts 
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garnis  do  sabols,  cos  derniers  sont  ongulés.  On  peut  donc  diviser  les  mam- 
mifères comme  il  suit  : 


Mammifères 

MORO  DE  LP  II  ES. 


/Onguiculés. 


2 paires 
I «le  membres.  \ 


'Ongulés.. 


Il’ne  paire  de  membres. 


( S mains Bimane*. 

Ayanl  des  mains. . .{ 

( ï mains Quadrumane*. 

Dentition  | A incisives.  . . Roseurs. 
incomplète,  j pas  d'incisive*.  Édenlés 

Dentition  complète Carnassiers. 

A estomac  simple . ■ • . Pachydermes. 

A estomac  composé Ruminants. 

Célacds- 


N'en  \ 
ayanl ; 
pas. 


De  cette  manière,  lorsqu’on  sait  à quel  ordre  appartient  un  animal, 
on  connaît  déjà  beaucoup  des  particularités  de  son  organisation.  On  sait, 
par  exemple,  qu'un  carnassier  a une  respiration  aérienne,  une  circula- 
tion double,  pas  d’os  marsupiaux  ; qu’il  est  couvert  de  poils,  pourvu 
de  deux  paires  de  membres,  que  ers  membres  sont  onguiculés,  et  que 
sa  dentition  est  complète. 

159.  Bimanes.  — L’homme  se  distingue  de  tous  les  autres  ani- 
maux par  son  intelligence,  ce  qui  l’a  fait  placer  par  beaucoup  de  zoolo- 
gistes dans  un  règne  à part,  le  régne  humain;  mais,  si  on  le  considère 
abstraction  faite  de  cette  intelligence,  il  doit  se  ranger,  parmi  les  mam- 
mifères, à côté  des  quadrumanes.  — Quelles  que  soient  les  variétés 
que  peut  présenter  l’espèce  humaine,  elle  paraît  être  unique  et  sortie 
d'une  même  souche;  en  effet,  deux  espèces  différentes  ne  produisent 
que  très-difficilement  entre  elles,  et  le  produit  est  infécond.  L’homme, 
nu  contraire,  quelle  que  soit  sa  race,  se  croise  facilement,  et  ses  pro- 
duits sont  féconds.  — Les  races  naturelles  auxquelles  l’espèce  humaine 
a donné  naissance  sont  assez  nombreuses  ; on  y distingue  quatre  types 
principaux  : 

1°  Le  type  caucasique  ou  race  blanche; 

2°  Le  type  mongolique  ou  race  jaune  ; 

5“  Le  type  éthiopique  ou  race  noire  ; 

4°  Le  type  américain  ou  race  rouge. 

100.  Quadrumanes».  — Le  caractère  des  quadrumanes  est  d’avoir 
quatre  mains.  On  appelle  main  l’extrémité  d’un  membre  où  l'un  des 
doigts  est  opposable  aux  autres  et  peut  saisir  un  objet.  I/homme  n'a 
que  deux  mains  très-parfaites  ; le  singe  en  a quatre,  mais  beaucoup 
moins  parfaites.  Ce  groupe  doit  être  regardé  comme  naturel,  parce  que 
les  animaux  qui  le  composent  ont  tons  les  mêmes  caractères  principaux, 
et  que  leurs  modilications  sont  insigniiiantes.  La  dentition  du  singe 
est  complète,  c’est-à-dire  que,  comme  citez  l’homme,  il  a des  incisives, 
des  canines  et  des  molaires.  Les  canines  sont  en  général  très-dévclop- 
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péns.  Chez  quelques  singes,  tels  que  le  gorille,  elles  sont  aussi  fortes 
que  chez  le  tigre. 

L'orang-outang,  l'un  des  singes  qui 
se  rapprochent  le  plus  de  l’homme, 
présente  une  paire  de  côtes  de  plus. 

Jeune,  il  est  assez  intelligent,  mais  en 
vieillissant  il  s'abrutit.  Le  chimpanzé 
[flg.  45)  est  susceptible  d'une  sorte 
d’éducation,  mais,  de  même  que  l'o- 
rang-outang, il  perd  son  intelligence 
en  vieillissant.  Les  mandrilles  et  les 
cynocéphales  sont  farouches  et  sauva- 
ges; leurs  ongles  s’allongent  et  res- 
semblent à des  griffes  ; leurs  canines 
sont  fortes  et  aiguës. 

Chez  les  singes  de  l'ancien  conti- 
nent, il  n'y  a pas  de  queue,  ou  cet 
organe  est  roide  et  non  préhensile.  Chez 
les  singes  du  nouveau  continent,  au 
contraire,  la  queue  peut  facilement 
s’enrouler  et  devient  un  nouvel  or- 
gane, sinon  de  préhension,  du  moins 
de  suspension. 

ICI.  Carnassiers.  — L'ordre  des 
carnassiers  réunit  des  types  qui,  au 
premier  abord,  pourraient  paraître  essentiellement  différents;  il  suffit 
de  citer  les  chats,  les  taupes,  les  chauves-souris  et  les  phoques.  Aussi 
a-t-on  subdivisé  cet  ordre  en  différents  sous-ordres  : les  carnassiers 
proprement  dits,  les  amphibies,  les  insectivores  et  les  chéiroptères. 

Les  carnassiers  proprement  dits  ont  pour  type  le  genre  chat.  Leurs  mâ- 
choires sont  courtes  et  mises  en  mouvement  par  des  muscles  puissants; 
l'articulation  des  condvles  est  serrée  de  façon  a ne  pouvoir  exécuter  aucun 
mouvement  de  latéralité.  Leurs  dents  sont  tranchantes  et  aiguës  (Vov.  fhj r.2); 
on  compte  en  avant,  â chaque  mâchoire,  six  incisives,  puis  deux  canines, 
et  un  nombre  variable  de  molaires,  dont  l'une,  beaucoup  plus  forte  que  les 
autres,  est  destinée  à couper  les  chairs,  et  porte  le  nom  de  carnassière. 
Quelques-uns  des  animaux  qui  com- 
posent ce  groupe  sont  doués  d’une 
grande  agilité  ; chez  eux  les  os  du 
métatarse  s’allongent,  cl  l’animal 
devient  digitigrade,  c'est-à-dire 
qu'il  marche  sur  le  bout  des  doigts; 
ex.  : la  civette  [ftg.  46),  le  chat,  etc.  Fig.  46.  — Civette. 


Fig.  45.  — Chimpanzé. 


5. 
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D'autres  sont  beaucoup  plus  lourds;  au  lieu  de  ne  se  repaître  que  de 
proies  vivantes,  ils  se  nourrissent  aussi  de  fruits;  leur  marche  a besoin 
d’être  moins  rapide  ; chez  eux  les  os  du  métatarse  sont  courts,  et  l’ani- 
mal devient  plan- 
tigrade , c’est-à- 
dire  qu’il  repose 
sur  la  plante  des 
pieds-  : c’est  ce 
que  l'on  observe 
chez  l’ours  ( fig. 
47).  Une  disposi- 
tion remarquable 
permet  aux  grif- 
fes de  certains 
carnassiers  de  ne 
pas  s’user  en  frot- 
tant contre  le  sol 
pendant  la  mar- 
che : un  tendon 

élastique,  qui  s’attache  aux  phalanges  et  à la  griffe,  tient  cette  dernière 
ordinairement  élevée,  et  il  faut  un  effort  musculaire  de  l’animal  pour 
l’abaisser,  et  par  conséquent  la  faire  saillir  au  dehors. 

Par  leurs  caractères  anatomiques,  les  amphibiens  se  rapprochent  beau- 
coup des  carnassiers  ordinaires  ; mais  leurs  membres  sont  disposés  pour 
la  natation,  comme  on  le  remarque  chez  les  phoques  et  les  morses. 

Les  chéiroptères  (V.  fig.  43),  au  contraire,  sont,  destinés  à se  soutenir 
dans  les  airs  ; leurs  membres  antérieurs  se  modifient,  les  doigts  s’al- 
longent beaucoup  et  soutiennent  une  membrane  line  et  délicate  de  façon 
à constituer  un  organe  de  vol.  Exemple  la  chauve-souris. 

Les  insectivores  se  distinguent  des 
autres  animaux  du  même  groupe 
par  la  disposition  de  leur  système 
dentaire  [fig.  48).  Leur  nom  indique 
qu’ils  se  nourrissent  d’insectes;  or,  les 
enveloppes  cornées  de  ceux-ci  ne  peu- 
vent être  entamées  que  par  des  dents 
dures  et  coupantes;  aussi  leurs  canines 
ne  sont-elles  que  médiocrement  dé- 
veloppées. Les  molaires,  au  contraire, 
sont  hérissées  de  petites  pointes  coniques  s’engrenant  les  unes  dans  les 
autres  ; on  peut  observer  cette  disposition  chez  les  taupes,  les  musarai- 
gnes, les  hérissons. 

102.  Rongeurs.  — L’ordre  des  rongeurs  constitue  l'un  des  groupes 


Fig.  48.  — Dents  d’insectivore. 


Fig.  47.  — Ours. 
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les  plus  naturels  de  la  classe  des  mammifères  ; tous  les  animaux  qui 
le  composent  présentent  entre  eux  un  air  de  famille,  et  tous  offrent 
un  caractère  physique  commun  : c’est  l’ab- 
sence de  canines  [fig.  49);  les  incisives, 
au  contraire , sont  très-développées  et 
croissent  pendant  toute  la  durée  de  la  vie  ; 
elles  conservent  toujours  leur  tranchant, 
parce  que  la  lame  d’émail  placée  en  avant 
présente  une  grande  épaisseur  et  s’use 
moins  vite  que  le  reste  de  la  dent.  Quel- 
ques rongeurs,  comme  l’écureuil,  sont 
destinés  à grimper  aux  arbres;  aussi  sont- 
ils  pourvus)  de  clavicules  qui  maintien- 
nent l’écartement  des  épaules  ; les  rats  et  les  autres  rongeurs  qui  ne 
jouissent  pas  des  mômes  facultés  sont  dépourvus  de  cet  os. 

Les  anciens  ne  connaissaient  que  la  souris  ; le  rat  noir  arriva  d’Oricnt 
à l’époque  des  croisades.  — Le  rat  brun  ou  surmulot  ne  se  montra  en 
France  que  vers  le  dix-huitième  siècle  ; il  chassa  le  rat  noir,  et  aujour- 
d’hui il  existe  presque  seul. 

Les  lièvres,  les  lapins,  les  lérots  [fig.  50),  les  castors,  les  porc-épics 
font  partie  de  l’ordre  des  rongeurs. 


Fig.  49.  — Tête  de  Rongeur. 


'V'  103.  Édentés.  — L’ordre  des  édentés  est  caractérisé  par  1 absence 
d’incisives  ; l’appareil  masticateur  ne  se  compose  que  de  molaires  et  de 


canines;  quelquefois  môme  les  dents 
manquent  complètement , comme 
chez  le  tamanoir  ou  fourmilier 
[fig.  51),  qui  ne  se  nourrit  que  de 
fourmis  et  qui  les  prend  à l’aide  de 
sa  langue,  très-allongée  et  gluante, 
sur  laquelle  s’attachent  ces  insec- 


Fig.  51.  — Tête  de  Tamanoir. 
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tes.  Les  tatous  et  les  pangolins  ( flg . 52),  dont  le  corps  est  couvert  d’une 

espèce  de 
bouclier  for- 
mé aux  dépens 
des  poils  ag- 
glutinés, font 
partie  de  cet 
ordre,  l’en  - 
dont  la  pério- 
de géologique 

Fig.  52.  — Pangolin.  T ^ 

dé  la  notre, 

les  représentant  de  ce  groupe  étaient  plus  nombreux  qu’aujourd’hui  et 
leur  taille  était  considérable.  Ainsi,  le  glyptodon,  dont  on  trouve  les 
restes  en  Amérique,  atteignait  environ  la  taille  d'un  rhinocéros;  son 
corps  était  couvert  d’une  carapace  épaisse  en  forme  d’écaille  de  tortue. 

164.  Pachydermes.  — L’ordre  des  pachydermes, 
qui  fait  aussi  partie  des  mammifères  ongulés,  est  beau- 
coup moins  naturel  que  les  deux  ordres  précédents;  il 
peut  se  diviser  en  trois  familles  : les  solipèdes,  les  pa- 
chydermes ordinaires  et  les  proboscidiens. 

La  famille  des  solipèdes  est  remarquable  par  la 
conformation  des  pieds,  qui  se  terminent  par  un  doigt 
unique,  garni  d'un  seul  sabot.  Elle  est  constituée  par 
les  différentes  espèces  du  genre  cheval  : l'âne,  l'Iié- 
mione,  le  zèbre,  etc.  L’âne  se  trouve  à l étal  sauvage 
dans  les  montagnes  de  la  Perse.  Quant  au  cheval,  on 
ignore  quelle  est  sa  souche  primitive. 

Les  pachydermes  ordfnaires  ont  les  pieds  terminés 


Fig.  55. 

Pied  de  cheval. 


par  des  doigts  dont 
le  nombre  varie  de 
deux  à quatre  : le 
sanglier,  le  tapir, 
1 hippopotame  {fly.  51.  ) et  le  rhinocéros  appartiennent  à ce  groupe. 


Fig.  51.  — Hippopotame. 
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La  famille  des  proboscidiens  comprend  le  genre  éléphant , et  est  ca- 
ractérisée par  la  disposition  du  nez,  prolongé  en  une  longue  trompe  pré- 
hensile. 

On  trouve  un  grand  nombre  de  pachydermes  fossiles.  Aux  environs 
de  Paris,  dans  les  couches  du  gypse  de  Montmartre,  on  rencontre  des 
paléothérium  qui  devaient  ressembler  aux  tapirs;  sur  d’autres  points, 
dans  l'Orléanais,  par  exemple,  on  trouve  des  mastodontes  qui,  par  leur 
forme,  se  rapprochaient  beaucoup  des  éléphants.  Dans  les  terrains  de 
transport,  on  rencontre  le  mammouth,  espèce  d’éléphant  dont  le  corps 
était  couvert  d’une  laine  épaisse. 

105.  Humiliants  — L’ordre  des  ruminants  est 
très-naturel.  Tous  les  animaux  qui  le  composent 
présentent  entre  eux  les  analogies  les  plus  étroites  ; 
aussi,  pour  y établir  des  coupes,  on  a dû  se  ba- 
ser sur  des  caractères  peu  importants.  Chez  tous  ces 
animaux  il  n’y  a pas  de  clavicules,  les  os  du  tarse  et 
du  métatarse  sont  soudés  et  ne  forment  qu'un  seul 
os,  appelé  canon  (fig.  55);  le  canon  s’articule  avec  deux 
doigts,  pourvus  cliacun  d’un  sabot  distinct.  — L’es- 
tomac se  compose,  comme  nous  l’avons  vu,  de  quatre 
cavités  (Yoy.  paragr.  15  fig.  0 et  7).  Les  ruminants  n’ont 
pas  d’incisives  à la  mâchoire  supérieure;  les  canines 
manquent  presque  toujours,  si  ce  n’est  chez  quelques 
chevrotants  (fig.  5G)  et  chez  le  cerf  muntjac.  Les 

molaires  sont  au  nom- 
bre de  six  de  chaque  Pig>  55 
côté  ; elles  sont  dispo-  pied  de  ruminant, 
sées  de  façon  à écra- 
ser et  broyer  comme  des  meules  ; aussi  la 
mâchoire  peut-elle  exécuter  des  mouve- 
ments de  latéralité. 


Fig.  50.  — Tête  de  Porte-musc. 


Pour  établir  des  coupes  dans  l’ordre  des  ruminants,  on  a d'abord  ou. 
égard  à la  conformation  de  l’estomac;  on  a séparé  sous  le  nom  de 
cornéliens  ceux  qui  étaient  pourvus  d’une  cinquième  poche  stomacale, 
servant  de  réservoir  à l'eau  ; les  chameaux , les  lamas , les  vigognes 
sont  dans  ce  cas;  ces  animaux  ont,  de  plus,  les  globules  du  sang  elli- 
ptiques. Puis  on  a pris  en  considération  les  caractères  que  présentaient 
les  cornes,  qui,  tantôt  sont  pleines  et  tombent  tous  les  ans,  comme 
chez  le  cerf,  tantôt  sont  creuses,  comme  chez  le  mouton,  et  dont  l'in- 
térieur est  rempli  ]ar  un  prolongement  de  l’os  frontal;  ces  dernières 
sont  persistantes  et  11e  tombent  jamais.  Enfin  certains  ruminants,  tels 
que  les  chevrotains,  sont  dépourvus  de  cornes;  l’animal  qui  fournit  le 
musc,  et  que  pour  cette  raison  on  nomme  porte-musc,  est  dans  ce  cas. 
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Les  ruminants  à cornes  caduques,  ou  bois,  ne  constituent  qu’un  seul 
genre,  celui  des  cerfs  [fig.  57);  leurs  cornes,  formées  d’une  substance 

osseuse,  tombent  cha- 
que année. 

Les  cornes  persis- 
tantes sont  formées 
d'une  gaine  cornée, 


Fig.  57.  — Cerf  de  France.  Fig.  58.  — Tête  d'Anlilope. 


analogue  à une  couche  de  poils  agglutinés:  les  antilopes  {fig.  58),  les 
bœufs,  les  moutons,  les  chèvres  présentent  celte  disposition. 

10<».  Cétacés.  — L’ordre  des  cétacés  se  compose  d’animaux  essen- 
tiellement marins.  Les  membres  postérieurs  manquent  complètement, 
et  les  membres  antérieurs  sont  modifiés  de  façon  à constituer  des  na- 
geoires. Chez  ces  animaux,  la  glotte  se  prolonge  jusqu'aux  arrière- 
narines,  de  manière  à pouvoir  constituer  un  tube  non  interrompu  et 
à permettre  à ces  animaux  de  respirer  pendant  qu’ils  avalent  de  l'eau. 


Fig.  5!)  Us.  — Tête  de  Baleine. 


Parmi  les  cétacés,  les  uns  sont  her- 
bivores, comme  le  dugong  et  le  la- 
mantin, les  autres  carnivores,  com- 
me le  cachalot,  le  marsouin  [fig.  59), 
le  dauphin  et  la  baleine.  Cette  der- 
nière présente  des  fanons  en  place 
des  dents  ( fig.  59  bis). 
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107 . Les  mammifères  didelphiens  se  composent  d’animaux  singuliers, 
presque  tous  pro- 
pres à la  Nouvelle- 
Hollande.  — Chez  la 
plupart  d’entre  eux 
les  petits  naissent  à 
l'état  embryonnaire 
et  incapables  de  sup- 
porter les  influences 
extérieures  ; aussi 
la  mère  présente 
au-devant  de  l’abdo- 
men une  poche  for- 
mée par  un  repli  de 
la  peau,  où  elle  loge 
son  petit  [fig.  60), 
qui  reste  ainsi  fixé 
sur  la  mamelle  de  sa 
mère;  le  lait  coule 
dans  sa  bouche,  et  il 
se  nourrit  sans  en 
avoir  conscience. 

Quand  les  petits 
sont  assez  forts,  ils 
sortent  de  celte  po- 
che, mais  pendant 
un  temps  assez  long  ils  courent  s’y  réfugier  pour  se  garantir  du  froid 
ou  du  danger. 

Le  cerveau  des  didelphiens  se  rapproche  de  celui  dos  oiseaux  par 
l’absence  de  circonvolutions  et  du  corps  calleux  ou  mésolobe  ; enfin  la 
ceinture  pelvienne  présente  en  avant  deux  tiges  osseuses  qui  remon- 
tent au-devant  des  muscles  abdominaux,  et  qui  portent  le  nom  d’os 
marsupiaux  (Voy.  fig.  44). 

Celle  sous-classe  se  divise  en  deux  ordres  : celui  des  marsupiaux  et 
celui  des  monotrèmes. 

Les  marsupiaux  ou  mammifères  à bourse,  présentent  ce  fait  intéres- 
sant, qu'ils  comprennent  des  animaux  dont  le  régime  est  complètement 
différent,  et,  de  même  que  parmi  les  mammifères  ordinaires  nous  avons 
trouvé  des  carnassiers,  des  insectivores,  des  rongeurs,  de  même  nous  les 
retrouvons  parmi  les  marsupiaux,  qui,  construits  sur  un  type  différent, 


Fig.  60.  — Sarigue. 
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semblent  former  avec  les  mammifères  ordinaires  une  série  parallèle  : les 
sarigues,  les  kangouroos,  etc.,  font  partie  de  cet  ordre. 

Les  monotrèmes  ont  beaucoup  d'analogie  avec  les  oiseaux.  Ainsi,  les 
organes  de  la  reproduction  et  de  la  digestion  se  réunissent  dans  une 
poche  commune  appelée  cloaque , leur  museau  est  terminé  par  un  bec 
corné,  leurs  doigts  sont  palmés.  Jusqu'à  présent  cet  ordre  ne  se  com- 
pose que  des  ornithorynques  et  des  échidnés. 

CLASSE  DES  OISEAUX. 

LEcit  ni  vision  es  onnnEs. 

1G8.  — La  classe  des  oiseaux  est  une  des  plus  homogènes  du  règne 
animal,  et  tous  ses  représentants  se  reconnaissent  au  premier  coup  d’œil; 
on  peut  les  définir  ainsi. 

Us  oiseaux  sont  des  animaux  vertébrés  à circulation  double  et  complète, 
à respiration  aérienne  et  double,  à sang  chaud. 

Ils  sont  ovipares. 

Uurs  membres  antérieurs  sont  conformés  pour  te  vol,  leur  peau  est  gar- 
nie déplumés. 

Le  squelette  des  oiseaux  se  compose  des  mêmes  parties  que  celui  des 

mammifères,  mais 
ces  parties  se  mo- 
difient de  manière  à 
s’adapter  aux  fonc- 
tions qu'elles  doi- 
vent remplir. 

La  tète  ( flg.  fi  1 ) 
est  petite  et  termi- 
née par  un  bec  dont 
la  mandibule  supé- 
rieure présente  sou- 
vent une  certaine 
mobilité.  La  mâ- 
choire inférieure  s’articule  au  crâne  par  l’intermédiaire  de  l'os  carré. 

La  tète  s’articule  à la  colonne  vertébrale  par  un  seul  condyle,  ce  qui  lui 
permet  d’exécuter  des  mouvements  de  rotation  très-étendus. 

Le  nombre  des  vertèbres  est  variable;  chez  les  oiseaux  dont  le  cou  est 
très-long,  leur  nombre  est  considérable.  Chez  le  cygne  on  compte  vingt- 
trois  vertèbres  cervicales.  Mais  ordinairement,  il  en  existe  de  douze  à 
quinze.  Elles  sont  très-mobiles  les  unes  sur  les  ;autres,  tandis  que  les 
vertèbres  du  dos  se  soudent  de  façon  à donner  plus  de  solidité  au  thorax 
et  à fournir  des  points  d’appui  résistant  aux  muscles  de  l’épaule.  Les 


Cloison 

Orbite,  interorbitaire. 


lacrymal, 


— Crâne. 


Fosses  nasales.  Os  jugal.  .Mâchoire  inférieure. 
Fig.  61. 
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vertèbres  lombaires  et  sacrées  sont  également  soudées,  les  vertèbres  coc- 
cygiennes  sont  petites  et  mobiles,  les  plumes  de  la  queue  s’insèrent  sur 
la  dernière. 


Le  sternum  est  très-considérable  ( fttj.  02);  il  a la  forme  d’un  large 
bouclier  qui  sur  la  ligne  médiane,  porte  une  carène  nommée  breschet, 
destinée  à fournir  des  points  d’attacbe  aux  muscles  du  vol;  l’étendue  du 
breschet  est  en  raison  directe  de  l'énergie  du  vol  : aussi,  chez  l'autruche 
et  le  casoar,  qui  ne  volent  pas,  cette  carène  n’existe  pas. 

L’omoplate  est  étroite,  et  s’appuie  sur  le  sternum  par  l’intermédiaire 
de  deux  os,  la  clavicule,  qui,  se  soudant  avec  celle  du  côté  opposé,  consti- 
tue la  fourchette,  et  l'os  coracoïdien  , «pii  est  situé  au-dessous. 

Les  membres  antérieurs  constituent  des  espèces  de  rames,  qui  portent 
le  nom  d’ailes;  le  bras  et  l’avant-bras  sont  conformés  comme  d'habitude; 
les  os  du  métacarpe  sont  soudés  en  un  seul,  et  les  grandes  plumes  de 
l'aile  s’appuient  sur  lui. 

Le  tarse  et  le  métatarse  sont  soudés  en  un  seul  os,  terminé  par  une 
triple  poulie  sur  laquelle  s’attachent  les  doigts. 
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Le  système  nerveux  des  oiseaux  est  moins  développé  que  celui  des 
mammifères;  les  hémisphères  cérébraux  ne  présentent  pas  de  circonvo- 
lutions; le  corps  calleux  et  la  protubérance  annulaire  manquent;  les  lobes 
optiques,  au  nombre  de  deux,  prennent  un  grand  accroissement  et  se 
montrent  à découvert  (Voy.  flg.  20). 

Nous  avons  déjà  examiné  les  particularités  que  présentent  les  appareils 
digestif  et  respiratoire  (Voy.  paragr.  13  et  63,  flg.  25). 

Les  caractères  dont  on  se  sert  pour  diviser  la  classe  des  oiseaux  en 
ordres,  familles  et  genres,  sont  tirés  principalement  de  la  conformation 
du  bec  et  des  pattes.  Cuvier  les  divisa,  comme  il  suit,  en  six  ordres. 


(Pieds  sans  membranes) 
I emre  les  doigts. . . ./ 


/ Bec  recourbé.  — Ongles  crochus Rapaces. 


(Dec  droit  ou  peu  recourbé. 
— Ongles  faibles 


Ciseaux.  ./ 


1 

[Pieds  à membrane'  en- 
\ Ire  les  doigls 

Palmures  entières 

rS  doigts  devant, 
i I en  arrière.  . 

I?  doigts  devant, 
, a en  arrière.  . 

Jambe  couverte 
de  plumes.  . . 


rieureinent.. 


Passereaux. 

Grimpeurs. 

Gallinacés. 

Échassiers. 


169.  Rapaces.  — L’ordre  des  rapaces  se  compose  d’oiseaux  à bec 
puissant,  à ongles  acérés  ; les  uns  sont  diurnes,  les  autres  nocturnes. 

Les  premiers  ont  les  yeux  dirigés  de  côté,  la  tète  bien  dégagée,  le  doigt 
externe  dirigé  en  avant  et  presque  toujours  réuni  à sa  base  au  doigt 

médian  par  une  très-petite 
membrane.  Les  aigles,  les  fau- 
cons, les  milans  (flg.  63),  etc., 
font  partie  de  ce  groupe. 

Les  rapaces  nocturnes  ont 


Fig.  63.  — Milan. 


les  yeux  dirigés  en  avant,  la  tète  grosse,  le  cou 
court,  le  doigt  externe  libre.  Les  hiboux,  les 
chouettes  sont  conformés  sur  ce  type. 

170.  Passereaux. — L'ordre  des 
passereaux  se  compose  d’une  infinité 
de  petits  oiseaux.  La  forme  de  leur  bec 
varie  suivant  leur  régime;  ceux  qui,  Fig.  61.—  Alouette. 
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comme  l’alouette  ( fig.  64  ),  le  rossignol  et  les  fauvettes,  se  nourrissent 
d’insectes  ont  un  bec  long  et  mince;  çeux  qui,  connue  le  moineau,  le 
pinson,  etc.,  se  nourrissent  de  graines,  ont  un  bec  court  et  conique,  aussi 
les  appelle-t-on  des  gros-becs,  tandis  que  l'on  nomme  les  autres  des 
becs-fins.  Les  corbeaux,  les  pies,  les  geais  font  partie  de  cet  ordre. 

171.  Grimpeurs. — L’ordre  des  grimpeurs  se  compose  des  oiseaux 

dont  les  pattes  présentent 
deux  doigts  en  avant , et  deux 
en  arrière,  de  façon  à pou- 


Fig.  65.  — Pic  épeiche. 


Fig.  66.  — llocco. 


voir  serrer  vigoureusement 
les  branches.  Les  perroquets, 
les  pics  (fig.  65),  les  coucous 
sont  des  grimpeurs. 

172.  Gallinacés.  — 
L’ordre  des  gallinacés  com- 
prend tous  nos  oiseaux  de 
basse-cour  : poules,  din- 
dons, pintades,  paons,  hoc- 
cos  (fig.  66),  ainsi  que  les 
perdrix,  les  cailles,  etc.  Les 
pigeons  font  partie  de  cet 
ordre,  mais  constituent  une 
famille  à part. 

173.  Échasalera.  — 
Dans  l'ordre  des  échassiers 
se  trouvent  réunis  un  grand 
nombre  d’espèces  différant 
beaucoup  de  mœurs;  il 
comprend  les  autruches  et 
les  casoars  (fig.  67),  qui 


Fig.  67.  •-  Casoar. 
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ne  peuvent  voler  et  vivent  dans  les  déserts  de  l’Afrique  ; d’autres  échas- 
siers vivent  presque  toujours  sur  le  bord  de  l'eau.  Les  Ranimants,  les 
ibis,  les  bécasses,  les  grues,  les  cigognes,  les  hérons  sont  dans  ce  cas. 

Les  oiseaux  qui  composent  ce  groupe  se  distinguent  par  leurs  taises 
trés-élevés,  par  leurs  jambes  dépourvues  de  plumes  à leur  partie  infé- 
rieure, ce  qui  leur  donne  l’air  d'ôtre  montés  sur  des  échasses.  — Leur 
cou  est  généralement  long  et  leur  tête  petite. 

174.  Palmipède*.  — Les  palmipèdes  se  reconnaissent  à leurs  pattes 
ordinairement  de  longueur  médiocre,  et  dont  les  trois  doigts  antérieurs, 
au  moins,  sont  réunis  par  une  membrane.  — Les  rames  ainsi  formées  sont 
placées  très-loin  en  arrière  du  corps  de  l’animal  pour  rendre  la  nage 
plus  facile.  — L’ordre  des  palmipèdes  se  divise  en  quatre  familles  : 1°  les 
plongeurs,  2°  les  longipennes,  3°  les  totipalmes,  4°  les  lamcllir.  stres. 

Les  plongeurs  sont  essentiellement  aquatiques,  la  plupart  ne  volent 
pas.  Les  manchots  présentent  à la  place  d’ailes  des  espèces  de  moignons 
garnis  de  plumes  écailleuses. 

Les  longipennes  sont,  au  contraire,  très-bien  conformés  pour  le  vol* 
tels  sont  les  hirondelles  de  mer,  les 
mouettes,  les  goélands,  les  albatros. 

Les  totipalmes  ont  non-seu- 
lement les  trois  doigts  anté- 
rieure réunis  par  une  mem- 
brane; mais  la  palmure  s’étend 
jusqu’au  doigt  postérieur.  Les 
frégates,  les  pélicans,  les  fous 
appartiennent  à celte  division. 

Les  lamellirostres  ont  un  bec 
garni  de  dentelures  sur  les 
bords  ; on  les  divise  en  deux 
groupes,  les  canards  et  les  liar- 
les.  L’eider  [flg.  08),  qui  fc 
nit  l’édredon,  fait  partie 
cette  famille. 

CLASSE 

I.El’R  DIVISION  EX  ORDRES. 

17;>.  — La  classe  des  reptiles  comprend  tous  les  animaux  vertébrés  à 
sang  froid,  à circulation  double  et  incomplète,  et  à respiration  aérienne 
qui,  dans  le  jeune  âge , sont  semblables  à ce  qu'ils  seront  à l’état  adulte. 

Chez  les  reptiles,  la  disposition  de  l'encéphale  varie  beaucoup  d’un 
groupe  à l’autre.  La  surface  du  cerveau  est  lisse  et  sans  circonvolutions. 


Fig.  <58.  — Eidcr. 
DES  REPTILES 
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Fig.  C9.  — Squelette  de  Tortue*. 

' Squclelte  de  torlue  dont  le  plastron  est  enlevé.  — te  vertèbres  cervicales.  — 
vil  vertèbres  dorsales.  — c côtes.  — es  côtes  sternales  ou  pièces  marginales  de 
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les  lobes  olfactifs  et  les  lobes  optiques  sont  aussi  développés  que  les 
lobes  cérébraux. 

On  divise  les  reptiles  en  trois  ordres  : 

1®  Les  chéloniens;  2°  les  sauriens  ou  lézards;  5e  les  ophidiens  ou  ser- 


pents. 

là  carapace Chilonicns- 

i à membres 

Reptiles | (à  écailles Sauriens. 

(sans  mem:  res Ophidiens. 


176.  Chéloniens.  — Les  chéloniens  se  reconnaissent  au  pre- 
mier abord  par  l'existence  d’une  carapace  qui  protège  leur  corps.  Cette 
carapace  est  formée  aux  dépens  du  squelette  ( fig.  69).  Les  vertèbres 
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dorsales  se  sont  élargies  ; les  côtes  s’élargissent  également  et,  en  se  ren- 
contrant, forment  la  carapace;  le  sternum  constitue  le  plastron.  Ces 
deux  parties  réunies  ressemblent  à une  espèce  de  boite  dans  laquelle 
sont  logés  les  membres,  les  muscles  et  les  viscères.  La  peau  qui  recou- 
vre tout  le  corps  est  quelquefois  molle  et  délicate,  d’autres  fois  elle 
devient  cornée,  d'une  grande  consistance  et  forme  de  larges  plaques  qui, 
chez  une  lorlue  de  mer  ou  caret,  constitue  1 écaille.  Les  tortues  se  di- 
visent en  tortues  terrestres,  paludines,  fluviatilcs  et  marines;  chez  celles 
qui  sont  essentiellement  aquatiques  les  pattes  sont  élargies  en  forme 
de  rames;  tandis  que  chez  celles  qui  sont  destinées  à vivre  sur  la  tei’re 
les  pattes  sont  tronquées  et  arrondies  du  bout. 

177.  Suurlens.  — L’ordre  des  sauriens  se  compose  de  reptiles 
qui  par  leur  forme  se  rapprochent  des  lézards.  Ce  sont  : les  croco- 
diles, les  iguanes,  les  caméléons,  les  lézards.  Nous  avons  déjà  eu  l’oc- 
casion d’étudier  (Voy.  par.  44,  fig.  19)  le  système  circulatoire  des  crocodi- 
les, où  le  cœur  présente  quatre  cavités.  Les  caméléons  habitent  en  Afri- 
que; ils  se  distinguent  par  la  disposition  de  leurs  doigts,  au  nombre  de 
cinq  et  divisés  en  deux  faisceaux  opposables,  mode  d’organisation  qui 

leur  permet  de 
serrer  les  bran- 
ches des  arbres 
sur  lesquels  ils 
se  tiennent  [fig. 
70)  ; ils  se  ser- 
vent de  leur  lan- 
gue, qui  est  très- 
longue  , pour 
s’emparer  des 
insectes  dont  ils 
font  leur  nour- 
riture habituel- 
le. A l’époque  jurassique  il  existait  sur  la  terre  un  grand  nombre  de 
sauriens  gigantesques,  tels  que  les  ichthyosaures,  les  plésiosaures,  etc., 
dont  on  retrouve  les  débris  fossiles. 

178.  Ophidiens.  — Les  ophidiens  ou  serpents  ont  un  squelette 
composé  presque  essentiellement  de  vertèbres  et  de  côtes.  On  divise  ces 

I animaux  en  deux  groupes  : les  serpents  venimeux  et  les  serpents  non 
venimeux. 

Les  premiers  sont  pourvus  d’une  glande  spéciale  située  de  chaque  côté 
de  la  tète  cl  destinée  à sécréter  le  venin  qui  coule  par  un  canal  jusqu’à 


oogle 


la  carapace.  — o omoplate.  — cl  clavicule.  — co  os  carcoïdien.  — b bassin.  - 
f fémur.  — t tibia.  — p péroné. 
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l'une  des  dents  ou  crochet  de  la 
mâchoire  supérieure.  Les  serpents 
à sonnette  ou  crotales  [fig.  71),  les 
vipères,  les  trigonocéphales  pré- 
sentent ce  mode  d’organisation. 

Les  serpents  non  venimeux,  tels 
que  les  boas,  atteignent  souvent 
une  taille  considérable. 


CLASSE  DES  BATRACIENS 


Fig.  7t.—  Serpent  à sonnette. 


LEUR  UIVISIOX  EX  ORDRES. 

179.  La  classe  des  batraciens  se 
compose  d’animaux  qui,  pendant 
les  premiers  temps  de  leur  vie, 
respirent  par  des  branchies,  et 
par  leur  organisation  ressemblent 
à des  poissons,  mais  qui  par  les 
progrès  de  l’âge  subissent  de  vé- 
ritables métamorphoses.  Dans  leur  première 
forme  ils  portent  le  nom  de  têtards,  et  vivent 
dans  1 eau.  Chez  le  têtard  de  la  grenouille 
( fiO-  72  ),  le  corps  est  globuleux  et  terminé 
par  une  queue  longue  et  comprimée;  les  bran- 
chies placées  de  deux  côtés  du  cou  flottent  dans 
le  liquide  ambiant,  et  les  poumons  n’existent 
qu’à  l’état  de  bourgeons  rudimentaires.  Mais, 
au  bout  de  quelque  temps,  >a  queue  se  rac- 


Fig.  72. 

Têtard  de  Grenouille. 


coure.it,  les  pattes  se  montrent, 
les  branchies  tombent,  les  pou- 
mons se  dévelop|>cnt  ; l’animal. 


Fig.  75.  — Reinette. 
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au  lieu  d'être  essentiellement  aquatique,  devient  apte  à respirer  dans 
l'air  ; en  un  mot,  le  têtard  devient  grenouille. 

Quelques  batraciens  conservent  toujours  leur  queue,  les  tritons  et  les 

salamandres  sont  dans  ce  cas  ; 
on  les  désigne  sous  le  nom  de 
batraciens  urodèles.  D'autres, 
appelés pérennibr anches,  con- 
servent toujours  leurs  bran- 
chies extérieures,  même  lors- 
que les  poumons  ont  acquis 
leur  entier  développement, 
tels  sont  les  axololts  ( fig ■ 74), 
Fi".  "4.  — Axololt.  les  protées  et  les  sirènes. 

Les  cécilies  sont  dépour- 
vues de  membres  et  ont  longtemps  été  prises  pour  des  serpents. 

On  peut  donc  résumer  ainsi  la  classification  des  batraciens  : 


(Branchies  caduques  ] 


lUriuciuss  . • 


A membres. . . . 


Avec  queue Vrodiles. 

Sans  queue Anoures. 


(Branchies  persistantes ...  . Pérennlir  anches. 


Sans  membres. 


.Cédlies- 


CLASSE  DES  POISSONS. 

I.F.UB  DIVISION  EX  OIIMIES. 

180.  Iss  poissons  sont  des  vertèbres  à respiration  aquatique  et  à circula- 
tion simple.  Leur  squelette  est  tantôt  osseux,  tantôt  cartilagineux,  quel- 
quefois même  simplement  membraneux.  Dans  le  premier  cas,  les  os  ne 
présentent  jamais  de  canal  médullaire. 

La  structure  de  la  tête  est  très-compliquée  [fig.  75),  et  le  nombre 
des  os  <pii  la  composent  très-considérable.  Les  vertébrés  sont  remarqua- 
bles par  leur  forme  biconcave  ; sur  la  ligne  médiane  du  corps  on  trouve 
un  certain  nombre  d'os  appelés  inter-épineux,  qui  s’appuient  sur  des 
apophyses  épineuses  des  vertèbres,  et  par  leur  extrémité  opposée  s arti- 
culent avec  les  rayons  des  nageoires  médianes. 

Indépendamment  de  ces  nageoires  impaires,  il  en  existe  ordinaire- 
ment d’autres  disposées  par  paires  et  représentant  les  membres  des  ani- 
maux supérieurs. 

La  respiration  se  fait  au  moyen  de  branchies  situées  en  arrière  de  la 
tète  de  chaque  côté  du  corps.  L’eau  entre  par  la  bouche  et  sort  par  deux 
ouvertures,  appelés  les  ouïes,  que  l'on  voit  pendant  la  vie  de  1 animal 
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s’ouvrir  et  se  fermer  alternativement.  Fresque  tous  les  poissons  pré- 
sentent dans  l’intérieur  de  la  cavité  viscérale  une  poelie  nommée  vessie 
natatoire , tantôt  complètement  fermée,  tantôt  communiquant  avec  l'ex- 
térieur par  un  canal.  Les  usages  de  cette  poche  ne  sont  point  parfaite- 
ment connus. 

Le  cerveau  présente  de  grandes  différences,  suivant  les  espèces  où  on 
l’observe;  en  général,  il  se  compose  d une  série  de  renflements  disposés 
en  chapelet  et  représentant  les  lobes  olfactifs,  cérébraux,  optiques  et  le 
cervelet. 

La  peau  des  poissons  est  quelquefois  nue,  le  plus  souvent  elle  est 
couverte  d’écaillcs  dont  les  formes  varient  avec  les  espèces.  Le  sens  du 
toucher  s'exerce  alors  à l'aide  d’appendices  appelés  barbillons,  placés  autour 
de  la  bouche. 

Les  laissons  se  divisent  en  deux  groupes,  d'après  la  nature  de  leur 
squelette,  tantôt  osseux,  tantôt  cartilagineux. 


Fig.  75.  — Squelette  de  Poisson. 


181.  Poissons  osienx.  — Les  poissons  osseux  sont  très-nombreux 
en  espèces  et  se  subdivisent  en  : 

i°  Plcclognales,  où  la  mâchoire  supérieure,  au  lieu  d’étre  libre,  est  sou- 
dée au  crâne  ; 

2°  I/>phobr anches,  où  les  branchies,  au  lieu  d’être  disposées  en  dents  de 
peigne,  ont  la  forme  de  houppes; 

3°  Acantoptèrygiens,  chez  lesquels  la  mâchoire  supérieure  est  mobile, 
et  la  première  nageoire  dorsale  soutenue  par  des  rayons  osseux.  Les 
l*e relies,  maquereaux,  etc.,  sont  dans  ce  cas  ; 

4°  Malacoplerygiens  abdominaux,  où  au  contraire  ces  rayons  de  la 
première  nageoire  dorsale  sont  cartilagineux,  les  nageoires  ventrales 
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sont  situées  en  arrière  des  pectorales,  et  non  attachées  aux  os  de  l’épaule, 
comme  on  le  voit  chez  le  brochet,  le  saumon,  etc.; 

5»  Malacoptérygiens  subbranchiaux,  où  les  nageoires  ventrales  sont 
suspendues  aux  os  de  l’épaule,  comme  chez  la  morue,  les  plies  et  les 
soles; 

G»  Malacoptérygiens  apodes,  où  il  n’existe  pas  de  nageoires  ventrales, 
comme  chez  les  anguilles. 

182.  Poissons  cartilagineux.  — Les  poissons  cartilagineux  ou 
chondroptérygiens  se  divisent,  d’après  la  structure  de  l’appareil  bran- 
chial, en  : 

1°  Chondroptérygiens  à branchies  libres  à leur  bord  externe,  connue 
chez  les  poissons  osseux  (esturgeon); 

2»  Et  Chondroptérygiens  à branchies  fixes,  où  le  bord  externe  est  adhérent 
aux  téguments  de  façon  à subdiviser  la  chambre  branchiale  en  autant 
de  loges  qu’il  y a de  branchies;  une  ouverture  particulière  correspond  à 
chaque  loge.  Ces  poissons  se  subdivisent  en  deux  ordres,  les  sélaciens  et  les 
cyclostomes. 

Chez  les  premiers,  les  mâchoires  sont  disposées  pour  la  mastication:  ce 
sont  les  raies,  les  squales  ou  requins  [fig.  70)  ; chez  les  autres,  la  bouche 


Fig.  76.  - Requin. 


est  disposée  pour  la  succion,  c’est  un  véritable  suçoir:  les  lamproies  font 
partie  de  ce  dernier  groupe. 


EMBRANCHEMENT  DES  ANNELÉS. 

183.  Les  annelés  sont  des  animaux  sans  vertèbres  à symétrie  binaire  et 
latérale,  composés  de  parties  qui  se  répètent  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur; tout  leur  corps  est  formé  d’anneaux  placés  à la  suite  les  uns  des 
au t l'es,  chaque  anneau  donnant  naissance  à une  ou  deux  paires  d'appen- 
dices. Quelques-uns  de  ces  anneaux  peuvent  se  souder,  et  c’est  de  cette 
soudure  et  de  l’atrophie  de  quelques-unes  des  paires  d’appendices  laté- 
raux que  résultent  la  diversité  des  types  d’annelés.  Nous  avons  déjà  vu 
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(parag.  94)  de  quels  éléments  sc  com- 
posait leur  système  nerveux  [fig.  11)  et 
comment  il  différait  de  celui  des  autres 
animaux. 

Pour  diviser  les  annelés  on  a pris  en 
considération  le  nombre  d’articulations 
dont  le  corps  se  compose;  chez  les  uns, 
l’animal  entier  est  formé  d’une  série 
d’articles,  et  les  pattes  n’existent  pas  ou 
sont  rudimentaires  : on  en  a fait  le  sous- 
embranchement  des  vers;  chez  les  au- 
tres, il  existe  des  pattes  articulées  : on 
les  a réunis  dans  le  sous-embranchement 
des  articulas. 

Les  articulés  se  divisent  de  la  ma- 
nière qu’il  suit,  en  quatre  classes  : 


Fig.  77. 

Système  nerveux  d'insecte. 


! (Petit  nombre  d’articles.] 

Grand  nombre  d’articles 
Respiration  aquatique 


Corps  à S divisions.  Insectes 
Corps  & s divisions.  Arachnides 

Myriapodes 

Crustacés. 


CLASSE  DES  INSECTES 

" PRINCIPAUX  GROUPES  QUI  LES  COMPOSENT 

184.  La  classe  des  insectes  se  compose  de  tous  les  animaux  articulés  . 
dont  le  corps  présente  une  tète,  un  thorax  et  un  abdomen  distincts,  qui 
sont  pourvus  de  trois  paires  de  pattes,  dont  la  respiration  s’effectue  à l’aide 
de  trachées,  et  dont  la  circulation  se  fait  au  moyen  d’un  vaisseau  dorsal. 

Sur  la  tète  on  remarque  les  yeux,  les  antennes  et  l’armature  buccale. 
Les  yeux  sont  composés  par  l'agglomération'  d’une  multitude  de  petits 
yeux  ou  stemmates,  ayant  chacun  une  cornée,  un  corps  vitré,  une 
couche  pigmentaire  et  un  nerf  spécial.  Chez  quel  ,ues  insectes,  ces 
stemmates  sont  au  nombre  de  vingt  à vingt-cinq  mille.  Le  thorax 
porte  les  pattes  et  les  ailes;  il  se  divise  en  protliorax,  misothorax,  et  mê- 
lât horax,  chacune  de  ces  parties  donne  naissance  it  une  paire  de  pattes. 

Les  ailes  naissent  des  deux  derniers  segments  seulement,  de  sorte  qu’il 
n’en  existe  jamais  plus  de  deux  paires  qui  peuvent  être  toutes  deux  mem- 
braneuses et  propres  au  vol  ; d’autres  fois  celles  de  la  première  paire 
s’épaississent,  deviennent  dures  et  rigides,  prennent  le  nom  d’élytres  el 
ne  servent  plus  qu’à  protéger  les  ailes  véritables  de  la  deuxième  paire. 

■ Les  insectes  se  nourrissent  tantôt  de  matières  végétales  nu  animales 
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dures  et  résistantes,  tantôt  des  sucs  des  fleurs,  tantôt  du  sang  d’autres  ani- 
maux ou  des  humeurs  des  plantes;  la  conformation  des  pièces  dont  leur 
bouche  est  armée  varie  suivant  les  fonctions  que  cette  partie  doit  remplir. 

Chez  les  insectes  carnassiers  ou  chez  ceux  qui  doivent  déchirer  les 
feuilles  ou  le  bois,  les  mandibules  ou  mâchoires  sont  très-fortes  et  ser- 
vent à couper  et  à déchirer. 

Chez  les  insectes  suceurs,  tels  que  les  punaises,  ces  mômes  parties  s’al- 
longent beaucoup,  forment  une  sorte  de  trompe  dans  laquelle  se  trouvent 
de  petites  lancettes  destinées  à percer  les  tissus. 

Chez  les  papillons,  ces  stylets  aigus  n’existent  pas,  et  la  bouche  est  sim- 
plement garnie  d'une  longue  trompe. 

Le  système  nerveux  varie  beaucoup  suivant  que  les  divers  ganglions  de 
lachaine  nerveuse  se  trouvent  plus  ou  moins  soudés  entre  eux. 

Les  insectes  au  sortir  de  l’œui  ne  ressemblent  pas  à ce  qu’ils  seront 
à l’état  adulte  ; ils  présentent  des  phénomènes  que  nous  avons  déjà 
vus  chez  les  batraciens,  c'est-à-dire  qu’ils  subissent  des  métamorphoses. 

Au  moment  de  l’éclosion,  ils  sont  à l’état  de  larve  et  ressemblent  à une 

petite  chenille  ; le 
nombre  des  pat- 
tes est  considéra- 
ble , le  nombre 
des  ganglions  ner- 
veux correspond 
à celui  des  an- 
neaux de  l'animal; 
ils  restent  ain- 
si quelque  temps 
et  changent  plu- 
sieursfoisdepeau; 
[ex  : le  ver  à soie 
ou  chenille  du 
bombyx  du  mû- 
rier, fig.  78).  Ils 
passent  ensuite  à 
l’état  de  nymphe  ou  chrysalide  {fig.  79), 
le  corps  se  raccourcit,  s’enveloppe  d’une 
membrane  plus  résistante  sous  laquelle  les 
parties  extérieures  de  l'insecte  parfait  se 
voient;  en  même  temps,  de  grands  chan- 
gements organiques  se  font  à l’intérieur; 
la  chaîne  ganglionnaire  se  modifie  par  la 
soudure  de  plusieurs  des  masses  nerveuses 
‘lui  la  composent,  le  nombre  des  pattes  se  réduit  à trois  paires.  Les  or- 


Fig.  78.  — Chenille  du  Bombyx  du  mûrier. 


Fig.  79. 

Chrysalide  du  Bombyx 
du  mûrier. 
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ganes  de  la  reproduction  apparaissent;  enfin  l’insecte  rejette  son  enve- 
loppe et  sort  à l’état  parfait.  Le  ver  à soie  sort  de  sa  chrysalide  à l’état 
de  papillon. 

Quelques  insectes  entourent  leur  chrysalide  d’une  gaine,  d’un  cocon 
qu’ils  filent  préalablement,  comme  on  le  remarque  pour  le  ver  à soie. 

Quelquefois  les  métamorphoses  ne  sont  pas  aussi  complètes  que  nous 
venons  de  le  dire  ; alors,  l’insecte  à l’état  de  larve  est  presque  aussi 
parfait  qu’il  le  sera  à l'état  adulte  : les  sauterelles  sont  dans  ce  cas. 

Les  puces  ne  subissent  aussi  que  des  métamorphoses  incomplètes. 

Parmi  les  abeilles,  les  reines  et  les  mêles  seules  parcourent  toutes  les 
phases  de  leur  développement.  Les  ouvrières  ne  peuvent  se  reproduire, 
elles  restent  stériles  toute  leur  vie. 

Le  nombre  des  espèces  d'insectes  est  immense;  pour  y établir  des  coupes, 
on  s’est  basé  surtout  sur  l’étude  de  leur  développement  et  sur  la  disposi- 
tion des  pièces  de  la  bouche;  on  y a ainsi  formé  les  dix  ordres  suivants  : 

1“  Coléoptères;  — 2°  orthoptères;  — 3°  névroptères ; — 4°  hyméno- 
ptères; — 5°  lépidoptères;  — 6»  hémiptères;  — 7°  diptères;  — 8°  rhi- 
piptèfits:  — 8*  anoplures;  — 10°  thysanourcs. 

185.  Coléoptères.  — Les  coléo- 
ptères se  nourrissent  de  substances  so- 
lides , et  présentent  des  mâchoires  et 
des  mandibules  propres  à les  diviser. 

Ils  sont  pourvus  d’une  paire  d'élytres  et 
d’une  paire  d’ailes  membraneuses.  Ils 
subissent  des  métamorphoses  complè- 
tes. Les  hannetons,  les  carabes  ou  che- 
vaux dorés , les  cantharides,  les  scara- 
bées ( fi  (J-  80  ) font  partie  de  ce  groupe. 

180.  Orthoptères.  — Les  ortho- 
ptères diffèrent  des  précédents  par  leurs 
métamorphoses  incomplètes.  En  effet,  la  )nscc|c  co,;op°t;Te“  (ScaraMc). 
larve  ne  diffère  de  l’insecte  parfait  que 

par  l’absence  d’ailes. 
Les  sauterelles,  les  cri- 
quets (/? g.  81),  les 
perce-oreilles,  les  gril- 
lons sont  les  princi- 
paux représentants  de 
cet  ordre. 

187.  Névropté- 
res.  — Les  névroptè- 
res présentent  quatre 
Fig.  81.  — Criquet.  ailes  membraneuses, 

0. 
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comme  on  le  remarque  chez  les  libellules,  les  éphémères  [flg.  82), 
les  aurions,  les  fourmi-lions,  etc. 


1 88.  Hyménoptères.  — Les  hyménoptères  sont  aussi  pourvus  de 

mandibules  conformées  à peu  près  com- 
me celles  des  précédents;  mais  ils  ne 
s’en  servent  pas  pour  la  mastication, 
et  ne  se  nourrissent  que  de  liquides; 
leurs  ailes,  au  nombre  de  quatre,  sont 
divisées  en  un  certain  nombre  de  com- 
partiments par  des  nervures  cornées; 
ils  subissent  des  métamorphoses  com- 

lnsecte  hyménopÎére  (Abeille).  Plètcs’  Lcs  fourmis-  leS  abciUf  83)- 

les  guêpes,  les  bourdons  sont  dans  ce  cas. 

189.  Lépldoptèren.  — L’ordre  des  lépidoptères  comprend  tous  les 

papillons  {flg.  84). 
Leur  bouche  est  gar- 
nie d’une  trompe, 
leurs  ailes  sont  opa- 
ques et  colorées  par 
une  poussière  écail* 
leuse.  Leurs  mé- 
tamorphoses sont 
complètes.  Les  uns 
sont  diurnes  , les 
autres  nocturnes. 
Le  bombyx  de  la 
soie,  qui  est  d’une 

. Kig.  84.  — Papillon  érébe.  si  grande  utilité , 

et  la  pyrale , l’un 

des  fléaux  de  la  vigne,  sont  rangés  dans  cet  ordre. 

190.  Hémiptères.  — Les  hémiptères  présentent  aussi  une  trompe  ; 
mais  dans  l’intérieur  de  cet  organe  se  trouvent  des  stylets  aigus.  Leurs 


métamorphoses  sont  incomplètes.  Les  punaises , les  cigales  font  partie 
de  ce  groupe. 
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191.  Diptère*.  — Les  diptères  ont  une  bouche 
disposée  pour  la  succion,  et  une  seule  paire  d’ailes 
membraneuses,  comme  on  l'observe  chez  les  mou- 
ches, les  taons  et  les  œstres  ( fig.  85). 

192.  Rhipiptêres.  — Les  rhipiptères  n'ont  que 

deux  ailes  plissées  en  éventail.  Les  stvlops  et  les  p'****"’’ 

xénops  font  partie  de  cet  ordre.  " 

193.  Anoplures.  — Les  anoplures  n’ont  pas  Fj{r  s- 

d'ailes,  et  ont  la  bouche  disposée  pour  la  succion  : insecte  diptère 

tels  sont  les  poux  et  les  ricins,  qui  ne  subissent  pas  (Œstre), 
de  métamorphoses. 

194.  Tliysanoures. — Les  thysanoures  sont  de  même,  mais  por- 
tent à l’extrémité  de  l'abdomen  de  longs  appendices.  Les  lépismes,  que 
l’on  trouve  entre  les  feuillets  des  livres  humides,  se  rangent  dans  cet 
ordre. 


CLASSE  DES  ARACHNIDES. 


195.  La  classe  des  arachnides  comprend  les  animaux  articulés  dont  le 


corps  ne  pré- 
sente que  deux 
divisions;  en  ef- 
fet, la  tête  est 
confondue  avec 
le  thorax  et  dé- 
pourvue d’an- 
tennes. Ils  ont 
quatre  paires  de 
pattes  et  jamais 
d’ailes.  Leurres- 
piration  peut 


Fig.  8C.  — Scorpion. 


s’effectuera  l'ai- 
de de  trachées  ou  bien  de  poches  pulmonaires 
logées  dans  l’intérieur  de  l'abdomen;  aussi  di- 
vise-t-on les  arachnides  en  pulmonaires  et  tra- 
chéens. Chez  quelques  araignées,  ces  deux  modes 
de  respiration  existent  simultanément. 

196.  Arachnides  pulmonaires.  — Le 
scorpion  [fig.  80)  se  range  dans  la  première  de 
ces  divisions.  Cet  animal  est  pourvu  d'un  appa- 
reil venimeux,  situé  h l’extrémité  d’une  longue 
queue  articulée.  La  piqûre  des  scorpions  des 
pays  chauds  est  très-dangereuse.  Les  théridions 
[fia-  87),  les  mygales  et  les  autres  araignées  sont 


Fig.  87.  — Thérhlion. 
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également  pulmonaires;  quelques-unes  de  ces  dernières  atteignent  une 
taille  vraiment  gigantesque. 

197.  Arachnides  trachéens.  — Les  arachnides  trachéens  sont 
très-répandus  dans  nos  pays;  les  faucheurs,  etc.,  sont  dans  ce  cas.  L’ani- 
mal qui,  par  sa  présence  et  sa  multiplication  sous  la  peau,  constitue  la 
maladie  appeler  gale  fait  partie  de  cette  division. 


CLASSE  DE  MYIUArODES. 


Fig.  88.  — Lithobie. 


198.  Les  myriapodes  ont  un  corps  très-allongé 
et  divisé  en  une  multitude  d'anneaux  dont  chacun 
porte  une  paire  de  pattes.  Il  n’existe  aucune  li- 
gne de  démarcation  entre  le  thorax  et  l’abdomen. 
La  respiration  s'effectue  au  moyen  de  trachées 
connue  chez  les  insectes.  La  bouche  est  confor- 
mée pour  la  mastication.  Enfin  les  myriapodes 
subissent  dans  le  jeune  ège  des  métamorphoses 
consistant  dans  l'adjonction  de  nouveaux  anneaux 
et  de  nouvelles  pattes. 

On  divise  ces  animaux  en  deux  groupes  : celui 
des  iules  et  celui  des  scolopendres. 

Les  iules  ont  le  corps  arrondi  et  deux  paires 
de  pattes  à chaque  anneaux;  leurs  antennes  sont 
courtes  et  obtuses. 

Les  scolopendres  ont  le  corps  aplati,  une  seule 
paire  de  pattes  par  anneau  et  des  antennes  lon- 
gues et  pointues;  ex.  :1a  lilhohie  ( fig.  88). 


Fig.  8‘J. 


CLASSE  DES  CRUSTACÉS. 

199.  Les  crustacés  sont  des  animaux  articulés, 
à respiration  aquatique  et  branchiale.  Nous  avons 
déjà  étudié  les  organes  de  la  circulation  et  de  la 
respiration,  ainsi  que  lesyslèmc  nerveux  de  ces  ani- 
maux.[Voy.  parag.  49,  GG,  95.)  Leur  squelette  tégu- 
mentaire  est  dur  et  résistant  ; ils  peuvent  cepen- 
dant s’en  dépouiller,  et  en  changent  à certaines 
époques  de  l'année.  Les  anneaux  dont  le  corps  se 
compose  peuvent  être  tous  libres  ; d'autres  fois 
la  plupart  sont  soudés  ensemble  de  façon  à ne 
former  qu’une  seule  pièce.  Chez  un  ani lucre 
(fig.  89),  un  cloporte,  par  exemple,  les  anneaux 
sont  distincts;  chez  un  crabe  (fig.  901,  la  plu— 
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part  sont  soudés , et  cependant  le  plan  organique  est  toujours  le 
même.  Les  appendices 
des  anneaux  sont  très- 
nombreux  et  varient  de 
formes  suivant  les  usa- 
ges qu’ils  doivent  rem- 
plir : les  premiers  con- 
stituent les  antennes,  ou 
portent  les  yeux  ; les 
autres  servent  à la  mas- 
tication, les  suivants 
à la  locomotion  ; enfin 
les  derniers  sont  desti- 
nés, tantôt  à former  des  organes  de  natation,  tantôt  à servir  pour  la  res- 
piration ou  la  reproduction. 

La  tète  est  ordinairement  formée  de  sept  anneaux  soudés  en  un  seul  ; 
elle  peut  être  distincte  du  thorax  ou  soudée  à cette  partie.  Les  pattes 
naissent  des  anneaux  thoraciques  : chez  les  crevettes  des  ruisseaux,  les 
talitres,  on  en  compte  sept  paires;  chez  les  crustacés  supérieurs,  tels  que 
les  écrevisses  et  les  crabes,  cinq  paires.  Les  anneaux  de  l'abdomen  peuvent 
être  bien  développés,  comme  chez  le  homard,  la  langouste,  ou  rudimen- 
taires et  reployés  sous  la  carapace,  comme  chez  les  crabes. 

La  classe  des  crustacés  doit  se  diviser  en  deux  sous-classes. 

La  première  comprend  tous  les  crustacés  ordinaires  à sexes  séparés. 

La  seconde  comprend  seulement  les  cirrhipêdes,  qui  sont  hermaphro- 
dites, qui  vivent  enfermés  dans  une  sorte  de  coquille,  et  qui  sont  fixés 
aux  corps  étrangers  par  un  pédoncule  dorso-frontal. 

Les  crustacés  proprement  dits  se  subdivisent  en  deux  légions. 

Les  podophthalmairex,  dont  les  yeux  sont  toujours  pédonculés  et  mo- 
biles, qui  portent  une  carapace,  enfin  dont  la  bouche  est  armée  de  six 
paires  d'appendices. 

Les  oligognallies,  dont  les  yeux  sont  toujours  immobiles  et  non  pédon- 
culés, qui  portent  rarement  une  carapace,  et  dont  la  bouche  est  garnie 
de  trois  ou  quatre  paires  d’appendices. 

La  division  des  podophthalmaires  comprend  la  plupart  des  crustacés; 
elle  se  subdivise  en  deux  ordres  : les  décapodes  et  les  slomapodes. 

Les  décapodes  ont  pour  principaux  représentants  les  crabes,  les  écre- 
visses, les  homards.  Leurs  branchies  sont  intérieures. 

Les  uns,  comme  les  crabes,  ont  l'abdomen  court,  reployé  sous  le  tho- 
rax, et  sans  nageoire  à l'extrémité  ; ils  constituent  les  décapodes  bra- 
chyures. 

Les  autres  ont  l'abdomen  très-développé , servant  puissamment  à la 
natation,  et  terminé  par  une  nageoire,  comme  chez  l'écrevisse  et  le 


Fig.  fO.  — Crabe  gécarcin. 
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pal’mnn  (/!//,  91).  Qes  crustacés  forment  le  groupe  des  décapodes  ma- 
croures. 


Fig.  91.  — Crustacé  macroure  (Palémon). 


Les  stomnpndcs  ont  leurs  branchies  flottant  sous  l'abdomen,  ou  milles. 
Les  squilles  peuvent  être  prises  pour  type  de  cet  ordre. 

Les  oligognallics  (Voy.  fi  g-  89)  ont  la  tête  distincte  du  thorax,  qui  est 
en  général  formé  de  sept  anneaux  portant  chacun  une  paire  de  pattes. 
La  respiration  se  fait  à l’aide  de  pattes  modifiées  et  transformées  en  une 
sorte  de  branchies  extérieures.  Nous  citerons  comme  faisant  partie  de  ce 
groupe  les  an ilocres,  les  cloportes, et  les  trilobites,  qui  aujourd'hui  n’exis- 
tent plus,  mais  peuplaient  les  mers  des  premières  époques  géologiques. 

VERS 

PRINCIPAUX  GROUPES  QUI  LES  COMPOSENT. 

'200.  Chez  les  vers  il  n’existe  plus  de  membres  articulés,  la  peau  est 
souple  ou  membraneuse  et  ne  s’encroûte  pas  de  chitine  ou  de  sels 
calcaires.  L’appareil  circulatoire  est  toujours  clos  et  le  sang  ne  remplit 
pas  les  lacunes;  on  les  divise  en  rotateurs,  annélides  et  helminthes. 


Pourvus  d'organes  rotateurs Rotalevis. 

! Chaîne  nerveuse  ganglionnaire.  . . Annilidet. 

Chaîne  nerveuse  lisse Helminthes. 


'201.  Rotateurs.  — Les  animaux  qui  font  partie  de  la  classe  des  ro- 
tateurs sont  d'une  petitesse  extrême,  et  avant  la  découverte  du  microscope 
leur  existence  n’était  même  pas  soupçonnée.  Leur  corps  semi-t  rails  parent 
offre  des  traces  assez  distinctes  de  divisions  annulaires,  la  bouche  en  oc- 
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cupe  l'extrémité;  autour  de  cet  orifice  sont  disposés  des  cils  vibratiles 
dont  le  mouvement  rotateur  est  continuel. 

Les  rotifères  (fig.  92) 
sont  devenus  célèbres 
par  les  expériences  de 
Spallanzani , qui  par- 
vint à les  conserver  Fig.  92.  — itotiféic. 

pendant  plusieurs  an- 
nées, après  les  avoir  complètement  desséchés  et  à leur  rendre  ensuite 
la  vie  en  les  humectant  avec  de  l’eau. 

202.  Annélidcs.  — Les  annélides  sc 
subdivisent  en  Annélides  lubicoles,  — Anné- 
lides errants,  — Annélides  terricoles,  — .4w- 
nélides  suceurs. 

Les  premiers  portent  leurs  organes  de 
respiration  à la  partie  antérieure  du  corps, 
ils  vivent  dans  des  tubes  calcaires  et  n’en 
sortent  que  leur  tète  ornée  d’appendices 
branchiaux  en  forme  de  panache. 

Les  serpules  sont  dans  ce  cas  [fig.  93). 

Les  annélides  errants,  tels  que  les  euni- 
ces  et  les  arénicoles,  vivent  dans  le  sable; 
leurs  branchies  ont  la  forme  de  houppes 
placées  par  paires  le  long  du  corps. 

Les  annélides  terricoles  vivent  dans  la 
terre;  le  lombric  ou  ver  de  terre  repré- 
sente ce  groupe. 

Les  annélides  suceurs  comprennent  les  g-,  _ Serpule. 

sangsues. 

203.  Helminthes.  — La  classe  des  helminthes  se  compose  de  vers 
intestinaux  et  d’autres  êtres  d’une  organisation  analogue;  la  plupart 
ne  peuvent  vivre  que  dans  l'intérieur  d’autres  animaux  ; il  en  existe 
qui  se  logent  dans  le  foie  (douve),  dans  le  cerveau  (comure)  dans  l'inté- 
rieur de  l’œil,  dans  le  tissu  cellulaire  des  muscles  (triehina  spiralis). 

La  plupart  des  vers  intestinaux  subissent  une  série  de  transformations 
remarquables;  chacune  de  ces  métamorphoses  a besoin  d'un  milieu  spé- 
cial pour  s’effectuer.  Ainsi,  le  t ténia  serrala  ou  ver  solitaire  du  chien, 
pond  des  œufs  qui  ne  peuvent  éclore  que  dans  le  corps  du  mouton,  mais 
les  larves  ainsi  produites  ne  peuvent  arriver  à leur  étal  parfait  que  dans 
l’organisme  du  chien. 
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EMBRANCHEMENT  DES  MOLLUSQUES 

PRINCIPAUX  GROUPES  yUI  LES  COMPOSENT. 

‘201.  L’embranchement  des  mollusques  se  compose  d'animaux  invertébrés 
à système  nerveux  formant  un  collier  œsophagien  mais  pas  une  chaîne 
ventrale;  la  bouche  et  l'anus  sont  ordinairement  rapprochés  l’un  de  l'au- 
tre, et  l'axe  du  corps  parait  suivre  une  ligne  courbe.  Le  corps  ne  pré- 
sente aucune  trace  d’anneaux.  Chez  les  uns,  le  système  nerveux  est  bien 
caractérisé,  chez  les  autres  il  est  nul  ou  du  moins,  nos  moyens  d’investi- 
gation ne  nous  en  ont  point  encore  fait  découvrir  l’existence  ; c’est  sur 
ce  fait  que  l’on  s’est  basé  pour  séparer,  des  mollusques  proprement  dits, 
les  molluscoîdes  dont  le  système  nerveux  est  rudimentaire. 

La  peau  des  mollusques,  toujours  molle  et  visqueuse,  forme  souvent 
des  replis  qui  enveloppent  plus  ou  moins  complètement  le  corps  et  con- 
stituent ce  que  l’on  nomme  alors  le  manteau. 

Celte  peau  molle  est  en  général  protégée  par  une  sorte  de  cuirasse 
pierreuse  nommée  coquille,  formée  par  la  solidification  de  parties  épi— 
' dermiques  d'abord  vivantes;  aussi,  si  on  dissout  la  coquille  dans  un  acide, 
restera-t-il  une  trame  organique. 

Les  coquilles  peuvent  être  extérieures  ou  intérieures,  les  premières 
seules  sont  colorées.  Quelques  coquilles  présentent  une  couche  de  nacre. 
Les  perles  sont  des  corps  de  la  nature  de  la  nacre,  seulement  cette 
substance  au  lieu  de  s’étendre  en  laine,  se  réunit  en  petites  concrétions 
chez  l'aronde  perlière. 

Les  organes  de  la  locomotion  varient  beaucoup  chez  les  mollusques. 
Quelques-uns  portent,  à l’extrémité  antérieure  du  corps,  autour  de  la 
bouche,  de  longs  et  forts  tentacules  garnis  de  ventouses,  qui  leur  ser- 
vent à s'accrocher  aux  corps  environnants;  à raison  do  ce  mode  d'organi- 
sation on  les  a nommés  céphalopodes;  d’autres  marchent  en  rampant  sur 
une  sorte  de  pied  charnu,  etc.  On  s'est  servi  de  ces  caractères  pour  diviser 
les  mollusques  en  classes. 


Têts  mstixcth.  . . . 


1 tîK  NOS  b STISC  F..  . 


jTêle  entourée  de  bras  ou  tentacules  locomoteurs Céphalopodes. 

1 t Nageoires  autour  de  la  tête.  . . Pléropodt). 

(pas  de  bras < 

(Un  pied  charnu Gastropodes. 

tt  branchies  Acéphales. 

(Bras  ciliés  pour  branchies Brachiopodes. 


205.  Céphalopodes  — Parmi  les  céphalopodes  on  remarque  les 
poulpes,  les  calmars  ( fig.  94),  qui  présentent  une  coquille  interne  qui 
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Fi".  91.  — Calmar. 


Fi".  95.  — Volute. 


ehez  la  seiche  constitue  ce 
que  l'on  appelle  l’os  de  seiche. 

D'autres,  comme  tes  nauti- 
les, les  ammonites  offrent 
une  coquille  extérieure. 

200.  Gastéropodes.  — 

La  coquille  des  gastéropodes 
est  d une  seule  pièce,  en  forme  de  cornet,  et  généralement  enroulée  sur 
elle-même;  la  respiration 
est  branchiale  chez  la  plu- 
part, et  pulmonaire  citez 
le  limaçon.  Parmi  les  a- 
nimaux  de  cette  classe, 
les  uns  sont  marins,  tels 
que  les  cônes,  les  volutes 
{flg.  95),  et  c’est  le  plus 
grand  nombre  ; d'autres 
habitent  les  eaux  douces, 
comme  les  planorbes  et 
leslymnées;  enfin  les  autres  sont  terres- 
tres, comme  la  limace el  le  colimaçon. 

207.  Acéphale*.  — Les  mollusques 
acéphales  sont  pourvus  d'une  coquille  à 
deux  valves  ( fig . 90),  réunies  par  une 
charnière  qui  leur  permet  de  s’ouvrir 
ou  de  se  fermer;  un  ligament  élastique, 
placé  à la  charnière , tend  toujours  à 
ouvrir  la  coquille  lorsque  les  muscles 
ne  se  contractent  pas  pour  la  fermer; 
les  huîtres,  les  moules,  les  anodoulcs  se 
rangent  dans  celte  classe. 

208.  Brachlopodes.  — Les  bra- 
ehiopodes  sont  aujourd'hui  peu  abon- 
dants dans  nos  mers,  mais,  à certaines  Fig.  90.  — A ronde  perlière, 
époques  géologiques,  le  nombre  des  es- 
pèces et  des  genres  était  énorme,  en  même  temps  qu'ils  atteignaient 
souvent  une  taille  considérable. 


MOLLUSGUIDES. 

209.  Les  molluscoïdes  établissent  le  passage  entre  les  mollusques  et  les 
coralliaires.  Ils  présentent  un  tube  digestif  ouvert  à ses  deux  bouts,  et  un 
JC.  NAT.  7 
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appareil  branchial  bien  déve- 
loppe; leur  système  nerveux 
est  nul  ou  rudimentaire,  ils  se 
divisent  en  deux  classes  : 

1°  Les  tuniciers  [flg.  97); 

2“  Les  bryozoaires. 

La  plupart  de  ces  animaux 
sont  marins,  quelques-uns  ce- 
pendant habitent  les  eaux  dou- 
ces. Tous  sont  de  très-petite 
taille. 

EMBRANCHEMENT  DES  ZOOPHYTESOU  RAYONNÉS. 

PRINCIPAUX  GROUPES  Ql’l  LES  COMPOSENT. 

210.  Leszoophvtes  sont  des  animaux  d'une  organisation  très-simple,  ils 
présentent  presque  toujours,  soit  dans  leur  coiqis  lui-même,  soit  dans 
ses  appendices,  une  disposition  rayonnante,  ce  qui  les  a fait  comparer  à 
des  plantes. 

Leur  système  nerveux  est  ou  rudimentaire  ou  nul , et  il  if  existe, 
comme  organes  des  sens,  que  des  petites  taches  colorées  que  l’on  regarde 
comme  les  analogues  des  yeux.  On  divise  les  zoophytes  en  cinq  classes  : 

Les  échinodermet v,  — les  acalèphes,  — les  coralliaires  ou  polypes,  — 
les  infusoires,  — les  éponges. 

211.  Éehinodermea.  — Les  échinodermcs  se  divisent  eux-mêmes 

en  trois  groupes  principaux,  les 
holothuries,  les  oursins  et  les  as- 
téries. 

Le  corps  des  astéries  [flg.  98)  a 
la  forme  d une  étoile,  aussi  appelle- 
t-on  ces  animaux  des  étoiles  de 
mer;  la  plupart  ont  une  charpente 
solide,  d'une  structure  très-com- 
pliquée, leur  bouche  est  située 
presque  au  centre  de  la  face  infé- 
rieure du  corps. 

Les  oursins  sont  des  échinoder- 
ines  globuleux,  revêtus  d'un  lest 
calcaire  hérissé  d'épines  servant 
à la  locomotion;  à côté  de  ces  épines  sont  des  ouvertures  destinées 
à livrer  passage  à un  long  tube  terminé  par  une  ventouse  qui  permet 
ô l'aninml  de  progresser  sur  des  corps  complètement  lisses;  les  oursins 


Fig.  98.  — Astérie. 


Fig.  9".  — Ascidies. 
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présentent  une  armature  buccale 
formée  de  pièces  solides  et  d'une 
organisation  très-compl iquée. 

2!.2.  Acalèphes.  — La  classe 
des  acalèplies  [fig.  ‘*>9)  comprend 
toutes  les  méduses  que  l’on  voit, 
sur  nos  côtes , ilotter  dans  la 
mer  sous  la  forme  d'une  cloche 
de  matière  gélatineuse  et  trans- 
parente ; leur  organisation  est 
très,  -simple  et  leurs  principaux 
organes  se  réduisent  à un  estomac 
communiquant  au  dehors  par  un 
seul  orifice. 

213.  Coralliaire»  ou  Polype».  — La 
classe  des  coralliaires  se  compose  d'ani- 
maux à corps  mou,  percé  à l’une  de  ses  ex- 
trémités d'un  orifice  communiquant  avec 
la  » avité  digestive  et  servant  à la  fois  de 
bouche  et  d’anus;  il  est  entouré  d'une  cou- 
ronne de  tentacules,  à l’aide  desquels  l'ani- 
mal s’empare  de  sa  proie;  son  extrémité 
inférieure  est  disposée  de  manière  à pou- 
von  se  fixer  aux  corps  étrangers,  et  en  gé- 
néral acquiert  une  consistance  pierreuse, 
de  façon  à constituer  une 
sorte  de  loge  calcaire  ap- 
pelée polypier.  L’actinie 
ou  anémone  de  mer  [fig- 
UHL  appartient  à cette 
cia:  se.  La  plupart  des 
polvpes  habitent  la  inor. 

Quelques-uns,  tels  que 
les  hydres  (Voy.  parag. 

24,  fig.  8),  se  trouvent 
dans  les  eaux  douces. 

Le  corail  [fig.  101  , si 
emplovéen  bijouterie,  ap- 
pelaient à cette  classe;  on 
le  pèche  sur  les  côtes  d’Al- 
gérie. Quelques  espèces 
de  polypes  se  développent 
axer  une  si  grande  rapi- 


Fig.  1*9.  — Méduse  ( Rhizostome  ). 


Fie.  100.  — Actinie. 


Fig.  101.  — Corail. 
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dite,  <iue,  sur  certains  points  des  mors  tropicales,  ils  forment  de  véri- 
tables lies  ou  dos  récifs. 

214.  Infusoire*  — Los  infusoires  [fig.  102)  sont  de  petits  animaux 
que  le  microscope  nous  a fait  connaître,  et  qui  se  développent  en  quan- 
tité dans  l'eau  con- 
tenant des  débris 
de  corps  organisés. 
L’air  charrie  des 
myriades  de  germes 
d’infusoires,  les  ré- 
pand partout,  et  ils 
se  développent  lors- 
qu'ils trouvent  réu- 

FiR.  102.  — Infusoires  '.  nies  les  conditions 

nécessaires  à leur 

existence.  La  forme  des  infusoires  est  très-variable,  leur  corps  est  cou- 
vert de  petits  cils  vibratiles,  ils  peuvent  se  reproduire  au  moyen  d’oeufs, 
ou  par  la  division  de  leur  corps  en  deux  ou  plusieurs  fragments,  dont 
chacun  continue  à vivre  et  devient  un  animal  parfait'. 

215.  Kponglaire«.  — La  classe  des  spongiaires  se  compose  des 
éponges  et  d’autres  animaux  d’une  organisation  tellement  dégradée  qu’ils 
n’ont  de  l’animalité  que  la  reproduction  au  moyen  d’œufs  qui  donnent 
naissain*  à des  larves  ciliées.  Ces  larves,  après  avoir  nagé  quelque  temps  au 
moyen  de  leurs  cils  vibratiles,  se  fixent  sur  un  corps  étranger,  devien- 
nent immobiles,  se  déforment,  se  creusent  de  canaux  où  l’eau  circule. 
Dans  leur  substance  se  développent  des  filaments  cornés  et  des  spi- 
culés, soit  cornées,  soit  siliceuses.  Ce  sont  ces  masses  qui  donnent  nais- 
sance à des  espèces  d’œufs  d'ou  sortent  les  larves  ciliées. 

L’éponge  commune  se  trouve  dans  l’océan  Atlantique,  sur  les  côtes 
d’Amérique;  pour  la  préparer  aux  usages  domestiques  il  suffit  de  la  la- 
ver avec  de  l'eau  qui  enlève  la  matière  animale  dont  les  filaments 
cornés  sont  recouverts.  Il  existe  un  genre  d’éponges  lluviatiles  auquel 
ou  a donné  le  nom  de  spongille. 

1 Infusoirps  vus  au  microscope.  — i Monades. — n Tachélie  anas.  — ni  Enchélyde 
— iv  Paramécie.  — v Kolpodc.  — vi  Tachélie  fasciolaire  marchant  sur  des  végé- 
taux microscopiques. 
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ORGANES  DE  LA  PLANTE 

Parties  élémentaires  ou  tissui  qui  les  composent.  — Composition  chimique  de  ces  tissus. 


1.  La  Botanique  est  la  partie  de  l’histoire  naturelle  qui  traite  des  vé- 
gétaux. 

Les  végétaux  sont  des  êtres  organisés,  pourvus  de  fonctions  de  nutrition, 
mais  privés  de  fonctions  de  relation.  Us  se  nourrissent  et  se  reproduisent, 
mais  ils  ne  sentent  ni  ne  se  meuvent  volontairement.  Nous  avons  d’ailleurs 
insisté  sur  les  caractères  qui  séparent  le  règne  végétal  du  règne  animal 
(Voy.  Zool.,  parag.  ‘2)  et  nous  n’y  reviendrons  pas  ici. 

De  même  que  pour  les  animaux,  nous  devons  étudier  chez  les  végé- 
taux : 

a La  disposition,  la  structure  et  les  rapports  de  leurs  organes,  c’est- 
à-dire  leur  anatomie; 

b Le  rôle  de  ces  organes  et  les  fonctions  qu’ils  remplissent,  c’est-à- 
dire  leur  physiologie; 

c La  forme  et  les  caractères  de  chaque  végétal,  examinés  en  parti- 
culier et  comparativement  à ceux  des  autres  végétaux. 

2.  Organes  de  la  plante. — Si  l’on  examine  une  plante  prise  parmi 
les  végétaux  supérieurs,  on  voit  qu’elle  se  compose  d'un  certain  nombre 
de  parties  bien  distinctes,  que  l’on  connaît  vulgairement  sous  les  noms 
de  tige,  racine,  feuilles,  fleurs,  etc.  Chacune  de  ces  parties  semble  elle- 
même  formée  par  la  réunion  de  diverses  pièces  spéciales.  Dans  les  fleurs, 
par  exemple,  on  distingue  les  pétales,  les  étamines,  etc.  Dans  la  tige,  on 
reconnaît  facilement  l’existence  de  plusieurs  couches,  dont  la  plus  super- 
ficielle, on  écorce,  se  détache  parfois  très-facilement.  Mais  la  division  ne 
s’arrête  pas  là  ; on  peut  pousser  l’analyse  beaucoup  plus  loin  et  recon- 
naître que  chacune  de  ces  parties,  que  l'on  croyait  simple,  se  compose 
d’une  infinité  de  particules  qui  paraissent  indivisibles,  et  portent  pour 
cette  raison  le  nom  d’organes  élémentaires. 


OHCANCS  ÉI.ÉMEM.WUES. 

3.  Ce  n’est  pas  à l’œil  nu  que  l’on  peut  étudier  la  structure  intime 
des  végétaux;  les  organes  élémentaires  échappent,  par  leur  petitesse,  à 
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nos  moyens  d'investigations  ordinaires;  il  faut  avoir  recours  au  m.  ’rn- 
vcnnc  C’est  à l’aide  de  cet  instrument  que  l’on  constate  que  les  ple.nles 
pont  const  ituées  par  la  réunion  de  cellules , de  fibres  et  de  vaisseaux. 
Quelques  végétaux  d’une  organisation  extrêmement  simple,  tels  que  les 
champignons,  les  algues,  etc.,  ne  se  composent  que  de  cellules;  aussi 
portent-ils  le  nom  de  plantes  cellulaires,  par  opposition  aux  plantes  vas- 
culaires, qui  sont  formées  à la  fois  par  des  cellules,  des  fibres  et  des 

vaisseaux.  , 

4 TU»o  cellulaire.  — Lo  tissu  cellulaire  peut  être  considéré 

comme  le  point  de  départ  et  l’élément  primordial  de  tout  organisme  vé- 
gétal • il  consiste  en  une  foule  de  petites  vésicules,  formées  par  une 
membrane  continue  et  groupées  côte  à côte.  Quand  aucun  obstacle  ne 

vient  gêner  leur  développement,  elles  affectent  une  forme  sphérique, 

connue  chez  la  joubarbe 
(flg.  1).  Mais  le  plus  sou- 
vent elles  sont  tellement 
serrées  les  unes  contre 
les  autres  que  leurs  pa- 
rois se  compriment  mu- 
tuellement. Elles  pren- 
nent alors  une  forme  po- 
lyédrique, comme  on  le 
remarque  dans  la  moelle 
du  sureau  [flg.  2).  Dans 
ce  cas,  elles  adhèrent  for- 
tement ensemble,  et  leurs 


Fig.  1. 


Fig.  2- 


parois  se  confondent  si  intimement  qu’on  ne  saurait  apercevoir  aucune 
trace  de  leur  séparation  première.  Lorsque  les  cellules  se  compriment 
ainsi  mutuellement,  elles  peuvent  prendre  des  formes  d’une  régularité 
presque  géométrique,  telles  que  celles  d’un  cube,  d un  prisme,  etc... 
D’autres  fois  les  utricules  ressemblent  à de  petits  tonneaux  placés,  côte 
à C)*,te  et  empilés  les  uns  sur  les  autres.  Ou  bien  elles  se  développent 
plus  rapidement  sur  divers  points  et  présentent  des  saillies;  on  dit  alors 
qu’elles  sont  rameuses.  On  peut  observer  cette  dis- 
position chez  la  fève  de  marais  [flg.  3).  Dans  ce  cas 
elles  ne  se  touchent  que  par  un  certain  nombre  de 
points  et  interceptent  de  petits  espaces 
vides  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  la- 
cunes ou  méats  1,1  [flg-  3). 

5.  Les  parois  des  cellules  peuvent  être 
parfaitement  homogènes  [flg.  3),  mais  le 
plus  souvent  elles  présentent  soit  de  pe- 
tites ponctuations,  et  sont  dites  ponctuées  [flg.  I et  2),  soit  de 
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petites  lignes  dirigées  transversalement  ou  obliquement,  comme  riiez 
certaines  cellules  du  sureau  (fig.  4);  elles  sont  alors  appelées  ray  t'es. 

Ces  jietils  points  semblent,  au  premier  abord,  autant  de  petites  ouvertu- 
res ; mais,  si  on  y regarde  de  plus  près,  on  reconnaît  que  cette  apparence 
est  due  à ce  que  la  cellule  se  compose  de  deux  ou  plusieurs  membranes, 
dont  l'une,  extérieure,  est  parfaitement  continue,  tandis  que  l’intérieure 
s’interrompt  sur  certains  points,  et  ce  sont  ces  solutions  de  continuité 
de  la  membrane  ou  des  membranes  internes  qui 
vues  à travers  la  membrane  externe  produisent 
ces  ponctuations  ou  ces  réticulations.  Quelque- 
fois la  membrane  interne  se  fracture,  suivant 
une  ligne  régulière  disposée  soit  en  cercle  (fig.  5), 
soit  en  spirale  [fig.  0),  comme  chez  le  gui  (Vi- 
tcum  album).  Dans  ce  cas  la  cellule  parait  dou- 
bleé  d’une  sorte  de  bandelette  enroulée. 

Le  nombre  des  couches  qui  constituent  les  parois  des  utricules  peut 
varier  beaucoup;  quelquefois  il  en  existe  un  grand  nombre;  dans  ce  cas 
elles  s'interrompent,  en  général,  toutes  sur  les  mêmes  points;  cependant 
on  a observé  dans  quelques  cas  que  toutes  les  couches  ne  se  moulaient 
pas  les  unes  sur  les  autres,  et  que,  tandis  que  l’une  présentait  des  ponc- 
tuations, l’autre  pouvait  offrir  des  réticulations  ou  des 


anneaux. 

6.  Les  cellules  renferment  en  général  des  granules, 
dont  la  nature  peut  varier.  Un  y rencontre  souvent  des 
grains  de  fécule  (pomme  de  terre,  blé,  maïs,  etc.),  ou 
bien  encore  une  matière  connue  sous  le  nom  de  Chloro- 
phyle  (xiwodj  vert,  ^ù//ov  feuille),  qui  donne  aux  plantes 
leur  couleur  verte.  Très-souvent  on  rencontre  aussi  dans 
les  cellules  des  matières  cristallisées,  telles  que  de  l'oxa- 
latc  de  chaux,  du  malatc  de  chaux,  etc. 

7.  Tissu  fibreux.  — Le  tissu  libreux,  appelé  aussi 
proxenchyme,  se  compose  d’utricules  allongées,  en  forme 
de  fuseau  et  atténuées  à leurs  extrémités  {fig.  7),  dési- 
gnées pour  cette  raison  sous  le  nom  de  fibres.  Les  parois 
des  libres  sont  en  général  épaisses,  et  leur  cavité  inté- 
rieure est  souvent  réduite  presque  à rien.  Les  couches 
qui  viennent  doubler  la  membrane  externe  peuvent 
s’interrompre  sur  certains  points  et  présenter  toutes 
les  particularités  que  nous  venons  de  noter  pour  les 
cellules. 

8.  Tianu  vaseulnirr.  — Le  tissu  vasculaire  est 
formé  par  des  tubes  cylindriques,  en  général  très-al- 
longés et  s’étranglant  de  distance  en  distance  (fig.  8). 


fig.  7. 
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Filtres. 


Vatrseyu. 


Cos  rétrécissements  sont  dus  à ce  que  les  vaisseaux  sont  primitivement 
constitués  par  une  série  d’utricules  en  forme  de  tonneaux  placés  bout  à 
bout  et  dont  les  parois  disparaissent  aux  points  de  contact , de  façon  à 

former  un  tube. 

La  surface  des  vais- 
seaux n’est  jamais 
lisse  et  unie  comme 
celle  de  certaines  cel- 
lules; toujours  elle 
présente  soit  des 
ponctuations,  soit  des 
réticulations,  soit  des 
annulations.  D’après 
ces  modifications  on 
a distingué  les  vais- 
seaux en  Ponctués 
(, fig ■ 8).  Rayés  (fig.  9), 
Annulaires  ( fig . 10), 
et  Réticulés. 

9.  Trachées.  — On 
a réservé  le  nom  de 
trachées  (fig.  11)  à 
ceux  qui  sont  consti- 
tués par  une  mem- 
brane cylindrique  et 
unie,  doublée  par  un 
fil  spiral.  Ces  vais- 
seaux sont  effilés  à 

leurs  extrémités.  Le  111  spiral  qui  est  enroulé  dans  leur  intérieur  s’étend 
sans  interruption  d’un  bout  à l’autre;  tantôt  les  tours  de  spires  se  tou- 
chent, tantôt  ils  sont  écartés,  comme  chez  le  potiron.  Quelquefois,  au 
lieu  d'un  seul  111,  il  en  existe  deux  ou  plusieurs.  On  peut  souvent  dé- 
rouler la  spirale,  ainsi  formée,  en  cassant  la  trachée  et  en  exerçant  de 
légères  tractions;  cette  opération  s’exécute  facilement  sur  le  sureau. 
C'est  cette  propriété  qui  a fait  donner  à ces  vaisseaux  le  nom  de  tra- 
chées déroulahles. 

10.  Certains  vaisseaux  présentent  à la  fois  des  ponctuations  et  des  raies, 
ou  des  raies  et  des  anneaux  ; d’autres  offrent  sur  une  partie  de  leur  lon- 
gueur la  structure  annulaire  et  deviennent  ensuite  réticulés  ou  trachéens. 
Ces  particularités  ne  sont  d’ailleurs  d’aucune  importance. 

1 1 . Vaisseaux  latielfères.  — On  a désigné  sous  le  nom  de  vais- 
seaux propres  ou  laticifères  un  système  de  tuhes  qui,  au  lieu  d’ôtre  con- 
tinus d’un  bout  à l’autre,  communiquent  entre  eux,  s'anastomosent  et 


Fig.  8. 


Fig.  !t.  Fig.  10.  Fig.  11. 
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forment  une  sorte  de  réseau  [ftg.  12).  Primitivement  ces  vaisseaux  sont 
dépourvus  de  parois;  ils  sont  formés  parles  lacunes  et  les  interstices 
qui  existent  entre  les  organes  élémentaires, 
mais  les  sucs  qui  circulent  dans  ce  système 
de  cavités  ne  tardent  pas  à déposer  le  long 
de  leurs  parois  une  couche  spéciale;  ils  ten- 
dent ainsi  à se  canaliser  eux-mémes. 

12.  Composition  chimique  des 
tissus  élémentaires.  — Le  tissu  cel- 
lulaire est  remarquable  par  la  résistance 
qu’il  oppose  aux  agents  chimiques,  de  fa- 
çon qu’on  peut  facilement  le  séparer  des  ma- 
tières étrangères,  et  l'obtenir  à l’état  de 
pureté.  Il  est  formé  essentiellement  par  de 
la  cellulose. 

Pour  se  procurer  cette  matière  on  traite 
les  diverses  parties  d’une  plante,  d’abord 
par  des  lessives  de  ]iotasse  ou  de  soude,  puis 
par  une  dissolution  d’acide  chlorhydrique,  Fig.  jg. 

de  façon  à enlever  complètement  la  matière 

ligneuse  et  les  substances  étrangères  qui  sont  mélangées  à la  cellulose. 
Un  lave  ensuite  le  résidu  avec  de  l’eau,  puis  avec  de  l’alcool  et  de  l’é- 
ther, pour  enlever  les  matières  grasses. 

La  cellulose  ainsi  obtenue  est  blanche,  diaphane,  insoluble  dans  l’eau, 
l’alcool  et  l’éther;  les  lessives  alcalines  faibles  et  les  dissolutions  d’acides 
peu  eonéenlrés  sont  sans  action  sur  elle;  les  acides  sulfurique  et  piios- 
phorique  concentrés  transforment  la  cellulose  d’abord  en  dexlrine,  puis 
en  glucose ; l’acide  azotique  fumant  se  combine  avec  elle  pour  former  un 
produit  inflammable  et  explosible,  analogue  au  fulmi-colon  ou  coton- 
poudre. 

La  cellulose  se  compose  de  carbone,  d’hydrogène  et  d’oxygène;  son 
équivalent  chimique  parait  être  C,ÏI110Ü10. 

13.  La  composition  de  la  matière  ligneuse  est  mal  connue;  on  ne  sait 
pas  encore  si  sa  composition  chimique  est  toujours  identique  chez  les 
différents  végétaux  et  dans  les  diverses  parties  d’une  même  plante. 

Le  ligneux  renferme  plus  de  carbone  que  la  cellulose,  et  l’hydrogène 
s’y  trouve  en  quantité  plus  grande  que  celle  qui  formerait  de  l’eau  avec 
l’oxygène. 

OHGAXES  COMPOSÉS. 

1i.  Nous  l’avons  dit  plus  haut,  les  organes  élémentaires  que  nous 
venons  d’étudier,  cellules,  libres,  vaisseaux,  par  leur  réunion,  forment 
les  organes  composés  qui,  à leur  tour,  constituent  le  végétal. 

7. 
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Ln  cellule  est  l'élément  primordial  de  la  plante;  certains  végétaux 
restent  même  toujours  à eet  état;  leur  embryon  ne  se  compose  que  d'une 
ulricnle  et  porte  le  nom  de  spore.  En  grandissant  il  ne  fait  que  s'ac- 
croître par  l’adjonction  de  nouvelles  cellules,  lt'autrcs  fois,  l’embryon 
végétal  est  plus  compliqué;  il  est  formé  d’un  grand  nombre  d'utri- 
cules  groupées  de  façon  à y dessiner  un  ou  deux  renflements,  indices 
des  premières  feuilles  et  connus  sous  le  nom  de  cotylédons. 

On  désigne  sous  le 


tvlédons,  on  remarque,  entre  ces  organes  s’il  y en  a deux,  ou  à sa  base 
s’il  est  unique,  un  petit  corps  connu  sous  le  nom  de  tigelle  t [fig.  13 
cl  14)  qui,  en  se  développant,  doit  former  la  tige.  L'extrémité  supérieure 
de  la  tigelle  porte  les  rudiments  des  premières  feuilles.  On  appelle  gem- 
mule g le  petit  bourgeon  ainsi  constitué.  Enfin,  à l'opposé  de  la  tigelle, 
au-dessous  des  cotylédons,  se  trouve  la  radicule  r,  qui,  en  se  dévelop- 
pant, formera  la  racine. 

L’embryon  est  l'ébauche  du  végétal  et  présente  déjà  une  racine,  une 
tige  et  des  feuilles.  On  peut  donc  donner  à ces  parties  le  nom  d'er- 
ganes  fondamentaux.  Ce  sont  eux  que  nous  allons  étudier  maintenant. 
— Ils  présentent  tous  une  enveloppe  continue  qui  s’étend  uniformé- 
ment à leur  surface  et  qui,  à raison  de  cette  disposition,  a reçu  le  nom 
d’épiderme. 

15.  Épiderme.  — Cette  membrane  elle-même  se  subdivise  en  deux 
couches,  l’une  intérieure,  formée  d’un  ou  de  plusieurs  rangs  de  cel- 
lules, appelée  épiderme  proprement  dit,  l'autre  extérieure  et  continue, 
nommée  pellicule  épidermique  ou  cuticule. 

L’épiderme  est  toujours  mieux  développé  et  plus  épais  sur  les  plantes 
ou  sur  les  parties  de  la  plante  les  plus  directement  exposées  à l'air.  Les 
feuilles,  par  exemple,  sont  enveloppées  par  une  couche  épidermique 
épaisse;  les  racines,  au  contraire,  ne  présentent  que  des  traces  de  cette 


\f.r  » 

Fig.  t*.  Fig.  14. 


nom  de  végétaux  dico- 
lylédonés  ceux  qui  of- 
frent deux  ou  plusieurs 
cotylédons  [fig.  IN),  et 
de  monocotylédonés  [fig. 
14)  ceux  qui  n’en  pré- 
sentent qu’un  seul.  En- 
fin on  réserve  le  nom 
d acotylédonés  à ceux 
dont  l’embryon  est  pri- 
vé de  cotylédon  et  af- 
fecte la  forme  d ’ une 
simple  utriculc. 


Chez  les  plantes  à co- 
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membrane.  Les  feuilles  qui  flottent  sur  l'eau  sont  pourvues  d 'épiderme 
sur  la  face  en  contact  avec  l’air;  elles  en  sont  privées  du  côté  qui 
baigne  dans  l’eau.  Quand  elles  sont  complètement  plongées  dans  ce  li- 
quide, elles  manquent  d’épiderme  proprement 
dit.  Il  en  est  de  même  pour  les  végétaux  cel- 
lulaire* (algues,  champignons),  et  si  nous  exa- 
minons chacune  des  couches  qui  composent 
l’épiderme  proprement  dit,  nous  verrons  que 
leur  structure  diffère  beaucoup. 

10.  La  couche  extérieure  ou  cuticule  (ftg.  15) 
se  présente  sous  la  forme  d’une  pellicule  mince 
et  continue,  qui  se  montre  sur  toutes  les  par- 
ties du  végétal,  dont  elle  reproduit  exacte- 
ment les  formes,  et  se  perce  vis-à-vis  des  or- 
ganes de  respiration,  pour  livrer  passage  à 
l’air  s.  La  présence  de  la  cuticule  est  plus  gé- 
nérale que  celle  de  l’épiderme  proprement  dit, 
caron  la  constate  chez  les  végétaux  aquatiques. 

17.  L’épiderme  proprement  dit  est  formé  de  cellules  juxtaposées  et 
placées  sur  une  ou  plusieurs  couches  ( ftg . 16).  Le  plus  souvent  ces 

- utricules  présentent  une  forme  prisma- 
tique, et  les  lignes  qui  les  séparent 
forment  un  réseau  géométrique  d’une 
grande  netteté;  d’autres  fois  les  cellules 
sont  plus  ou  moins  fluxueusos,  comme 
on  peut  l’observer  sur  l’épiderme  des 
feuilles  de  garance. 

La  paroi  supérieure  des  cellules  épi- 
dermiques peut  présenter  des  expan- 
sions de  diverses  formes  et  constituer 
des  poils,  etc.  La  paroi  inférieure  est 
faiblement  adhérente  aux  cellules  du 
parenchyme  sous-jacent,  de  façon  que  l’on  peut  facilement  arracher  la 
couche  épidermique  d’un  végétal. 

18.  Stomates.  — L’épiderme  présente,  de  distance  en  distance,  de 
petites  solutions  de  continuité,  en  forme  de  fentes  ou  de  boutonnières, 
encadrées  par  des  cellules  d’un  aspect  spécial.  C’est  par  ces  ouver- 
tures que  la  respiration  s’opère  chez  les  végétaux,  et  elles  portent 
le  nom  de  stomates  (iro/iu,  bouche);  les  lèvres  de  ces  boutonnières 
sont  constituées  par  deux  cellules  arquées  en  forme  de  reins  ou  de 
haricots  (Voy.  fig.  16  s)  qui  se  touchent  par  leurs  deux  extrémités;  elles 
sont  remplies  de  granules  verts,  et  peuvent  facilement  se  gonfler  quand 
le  temps  est  humide,  ou  se  rétracter  quand  il  est  sec,  de  façon  à dilater 


P P 


Fig.  la. 
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ou  à rossorror  l’ouverture  du  stomate.  Ces  ouvertures  correspondent  en 

général  à une  lacune  ou  à un  pe- 
tit méat  ménagé  entre  les  cellules 
du  parenchyme  [fig.  17  I). 

Les  stomates  ne  sont  pas  répar- 
tis indifféremment  sur  toutes  les 
parties  de  l'épiderme  ; en  très-pe- 
tit nombre  sur  les  tiges  et  les 
branches,  ils  deviennent  plus  nom- 
breux sur  1rs  parties  vertes,  mais 
c’est  surtout  à la  face  inférieure 
des  feuilles  qu'ils  s'observent.  Là  leur  nombre  peut  devenir  énorme.  Chez 
le  lilas,  on  en  compte  près  de  150,000  sur  un  carré  de  25  millimètres. 

19.  Poils.  — Le  poils,  comme  nous  l avons  dit  plus  haut,  résultent  de 

rallongement  d une  cellule  épi- 
dermique. La  forme  de  ces  or- 
ganes peut  varier  beaucoup; 
tantôt  ils  sont  simples  (fig.  18, 
A et  15  p),  tantôt  ils  se  bifur- 
quent (fig.  18,  B),  ou  même  de- 
viennent rameaux  (fig.  18,  C). 

Certains  poils  sont  cloison- 
nés, c’est-à-dire  formés  de  cel- 
lules placées  bout  à bout.  D’au- 
tres sont  formés  de  cellules 
placées  côte  à côte,  et  s’étendant  en  surface;  ils  sont  alors  dits  scarieux. 
Quelquefois  plusieurs  poils,  rayonnant  d’un  centre  commun,  se  réunis- 
sent, se  soudent  en  une  sorte  d’étoile  qui  se  détache  facilement.  On 
appelle  glabre  toute  surface  dépourvue  de  poils,  et  poilue  celle  qui  en 
présente,  pnbescente  celle  qui  porte  une  sorte  de  duvet,  velue  celle  dont 
les  poils  sont  longs  et  doux.  Enfin  des  expressions  techniques  telles  que 
hirsutus,  hispidus,  t ornent  osas , etc.,  servent  à désigner  en  botanique  l’as- 
pect que  donnent  à une  plante  des  poils  dura  et  droits,  ou  crépus,  etc.. 

TIGES 

Leurs  principales  modifications.  — Structure  de  la  li^c  dans  les  Dicotylédones, 
les  Monocolylédones  et  les  Acolylédones. 

20.  Principale*  modification*  de*  tige*  — La  tige  est  la 
partie  du  végétal  qui  porte  les  rameaux  et  les  feuilles,  et  s'élève  en  gé- 
néral verticalement  vers  le  ciel. 

Certains  végétaux  paraissent,  au  premier  abord,  privés  de  tige;  on 
les  désigne  sous  le  nom  d ’acaules,  par  opposition  aux  plantes  caulesceutes. 
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ou  pourvues  d’une  tige  visible.  Mais  chez  les  cotvlédones  cette  particula- 
rité n'est  qu’apparente  et  tient  à ce  que  la  tige  est  on  général  cachée 
sous  la  terre. 

Les  tiges  se  divisent  en  simples  c t rameuses.  — Les  premières  ne  portent 
pas  de  branches,  comme  la  tige  des  palmiers,  qui  est  simplement  cou- 
ronnée d’un  bouquet  de  feuilles.  — Les  secondes  se  distinguent  par  la 
présence  de  diverses  branches.  Dans  ce  cas,  on  nomme  axe  primaire  ou 
primordial  le  tronc  principal,  en  réservant  le  nom  d’aurcs  secondaires, 
tertiaires,  etc.  aux  différentes  branches,  suivant  l'ordre  d’après  lequel 
elles  naissent  sur  la  tige.  Chaque  axe  secondaire  peut  à son  tour  jouer 
le  rôle  d’axe  primaire  par  rapport  aux  branches  qui  s’implantent  sur 
lui,  et  la  division  en  rameaux  peut  ainsi  être  portée  extrêmement  loin. 

21 . Les  tiges  tendent  à s'élever  vers  le  ciel,  mais  elles  ne  présentent 
pas  toujours  une  position  exactement  verticale;  elles  peuvent  être  plus 
ou  moins  obliques,  ou,  si  elles  sont  trop  faibles  pour  se  maintenir  droites, 
elles  cherchent  à s’appuyer  sur  les  corps  environnants.  Quelquefois  elles 
s’enroulent  autour  d'eux  en  formant  une  spirale.  On  les  dit  alors  volu- 
bUes;  la  torsion  peut  avoir  lieu  de  gauche  à droite  ou  de  droite  à gauche, 
mais  elle  a toujours  la  même  direction  pour  la  même  plante. 

Le  volubilis  s’enroule  de  gauche  à droite  (si  on  suppose  l’observateur 
placé  en  face),  et  le  houblon  de  droite  à gauche. 

Souvent  les  tiges  ne  s’enroulent  pas  ainsi,  elles  se  soutiennent  à l’aide 
de  crampons  que  l'on  appelle  vrilles,  etc...  On  donne  à ces  plantes  le  nom 
de  grimpantes. 

D’autres  fois  la  tige  cherche  un  appui  sur  le  sol  et  s’y  attache  au  moyen 
de  racines  qui  prennent  naissance  sur  elle, 
de  distance  en  distance.  On  dit  alors  que 
la  tige  est  rampante. 

22.  Enfin  certaines  tiges,  au  lieu  de 
ramper  à la  surface  du  sol,  croissent  en- 
tièrement sous  terre.  Aussi  pendant  long- 
temps les  a-t-on  prises  pour  des  racines. 

Mais  il  est  facile  de  se  convaincre  qu’il 
n'en  est  rien,  car  ces  prétendues  racines 
donnent  naissance  à des  feuilles,  et  nous 
savons  que  cette  propriété  est  dévolue  seu- 
lement aux  tiges. 

On  désigne  sous  le  nom  de  rhizomes  les 
tiges  souterraines  (fig.  10);  des  fibres  ra- 
dicellaires  naissent  de  ces  rhizomes,  mais 
nous  savons  qu’il  en  était  de  même  pour 
les  tiges  rampantes.  En  supposant  que  ces 
dernières  soient  enfouies,  on  aura  des 


Fig.  ty. 


Digitized  by  Google 


122 


SCIENCES  NATURELLES.  — BOTANIQUE. 

rhizomes.  De  distance  en  distance  il  naît  des  axes  secondaires,  qui  vien- 
nent se  développer  à la  surface  du  sol.  L’iris,  le  blé,  l’orge,  etc.,  nous 
fournissent  de  bons  exemples  de  rhizomes. 

23.  Les  bulbes  et  les  tubercules  sont  des  modifications  des  tiges  sou- 
terraines. Pendant  longtemps  on  a rangé  ces  productions  parmi  les  racines, 

mais  elles  n'ont 
d’autre  rapport  avec 
ces  dernières  que 
d’étrc  enfouies  sous 
le  sol. 

On  appelle  bulbe 
un  corps  arrondi 
composé  l°d’un  pla- 
teau plus  ou  moins 
circulaire  qui  porte 
à sa  partie  inférieu- 
re des  racines;  2“  de 
tuniques  charnues 
portées  par  le  pla- 
teau et  s’emboitanl 
les  unes  dans  les 
autres  ; 3°  d’un 

bourgeon  central 
formé  de  feuilles  ou 
de  fleurs  rudimen- 
Fig.  20.  Fig.  Si.  tairesQîg.  20et21) 

D’après  l’énoncé  des 

parties  qui  constituent  le  bulbe,  on  voit  que  c’est  une  plante  toute  en- 
tière, portant  ses  racines,  un  axe  (le  plateau),  et  des  organes  appendi- 
culaires (les  feuilles).  Le  bulbe  peut 
être  comparé  à un  rhizome  raccourci. 

Le  bulbe  est  tantôt  tronqué,  c’est-à- 
dire  entouré  complètement  de  feuilles 
modifiées,  tantôt  écailleux.  Dans  ce 
cas,  les  feuilles  se  disposent  sur  plu- 
sieurs rangées.  — Les  oignons  peuvent 
être  pris  pour  exemple  de  bulbes  tron- 
qués, et  les  lis  de  bulbes  écailleux. 

On  appelle  tubercule  (fl g.  22)  un 
corps  renflé  qui  se  trouve  sous  le  sol, 
adhérent  au  rhizome.  — Ce  corps  ré- 
Pi„  22_  suite  de  l’épaississement  et  du  rac- 

Pomme  de  terre.  courcisscment  d’un  axe  secondaire  (pii 
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devient  charnu  et  se  charge  de  fécule.  La  pomme  de  terre,  par  exemple, 
n’est  qu'un  bourgeon  modifié  par  les  conditions  dans  lesquelles  il  s’est 
développé.  Il  suffit,  en  effet,  pour  transformer  en  tubercules  les  jeunes 
bourgeons  aériens  de  la  pomme  de  terre,  de  les  entourer  de  terre.  Si  l’on 
jette  les  yeux  sur  une  pomme  de  terre,  on  y voit  de  petite  écailles,  traees 
rudimentaires  des  feuilles. 

Les  tubercules  que  l'on  trouve  suspendus  aux  racines  du  dalhia  ne  dé- 
pendent pas  de  la  tige,  ce  sont  des  réservoirs  de  matière  nutritive,  ap- 
partenant au  système  radiculaire. 

24.  La  consistance  des  tiges  peut  varier  beaucoup;  tantôt  elles  sont 
charnues,  molles  et  chargées  de  sucs;  tantôt  elles  sont  dures  et  ligneuses. 
Les  premières  sont  désignées  sous  le  nom  de  liges  herbacées,  les  se- 
condes sous  celui  de  tiges  ligneuses. 

Les  plantes  herbacées  ne  vivent  souvent  qu’une  année,  et,  à raison  de 
cette  particularité,  portent  le  nom  de  plantes  annuelles;  celles  qui  vivent 
deux  ans  sont  appelées  Imannuelles  ; enfin  on  appelle  vivaces  celles  qui 
persistent  plusieurs  années. 

La  dimension  des  tiges  est  entièrement  variable.  Chez  quelques  plantes 
elles  sont  à peine  de  la  grosseur  d’un  fil  ( exacum  filiforme ) ; chez  d’autres, 
tels  que  les  boababs,  elles  peuvent  avoir  jusqu’à  vingt-sept  mètres  de  cir- 
conférence, sur  une  hauteur  proportionnée. — Un  a donné  le  nom  d'arbres 
à celles  dont  la  taille  est  considérable,  et  on  appelle  arbustes  ou  arbris- 
seaux celles  qui  restent  basses  et  se  ramifient  près  de  terre. 

23.  Structure  des  tiges.  — La  structure  intérieure  des  tiges  varie 
lteaucoup,  suivant  que  l’on  s’adresse  à un  végétal  dicotylédoné,  monoeo- 
tylédoné  ou  acotylédoné.  Il  est  nécessaire  de  faire  une  étude  à part  de  cha- 
cun de  ces  groupes. 

26.  Structure  des  tiges  des  dlcotylédonées.  — La  tige  de  ces 
plantes  se  compose  de  deux  parties  distinctes  : 

1°  L’écorce  ou  système  cortical  ; 

2°  Le  bois  ou  système  ligneux. 

Chacun  de  ces  systèmes  se  décompose  lui-méme  en  plusieurs  parties, 
dont  il  est  facile  de  constater  la  présence  en  coupant  en  travers  une  bran- 
che d’arbre  et  en  l’examinant  au  microscope.  Dans  un  rameau  d’un  an 
toutes  les  parties  constitutives  de  la  tige  y sont  représentées;  il  est  donc 
préférable  de  faire  porter  ses  observations  sur  une  branche  de  cet  âge, 
dont  les  tissus  encore  tendres  permettent  d'isoler  facilement  les  éléments 
constitutifs.  Si  on  examine  une  branche  de  l’érable  commun  ( aeer  cam- 
peslre ) on  voit  au  centre  une  colonne  de  tissu  cellulaire  à cellules  grandes 
et  gorgées  de  sucs;  cette  partie  porte  le  nom  de  moelle.  Autour  de  la  moelle 
se  trouvent  des  faisceaux  de  fibres  et  de  vaisseaux,  appelés  i>our  cette  rai- 
ron  fibro-vasculaires;  la  réunion  de  ces  faisceaux  est  nommée  fini  médul- 
laire, parce  qu’ils  servent  en  quelque  sorte  d’étui  à la  moelle;  entre  cha- 
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cun  de  ces  faisceaux  se  trouve  une  couche  de  tissu  cellulaire  qui  se  détache 
en  rayonnant  de  la  moelle.  L’étui  médullaire  est  remarquable  par  la  pré- 
sence de  nombreuses  trachées.  En  dehors  de  ces  faisceaux  s’en  trouvent 
d’autres  constituant  une  couche  ligneuse  dépourvue  de  trachées. 

Là  s’arrête  le  système  ligneux.  11  est  séparé  du  système  cortical  par  une 
couche  cellulaire,  puis  viennent  des  faisceaux  fibro-vasculaires,  en  dehors 
se  trouve  une  enveloppe  cellulaire  puis  une  autre  couche  de  môme  nature, 
mais  dont  les  cellules  sont  brunes  et  serrées;  c’est  la  couche  subéreuse,  en- 
fin l’ épiderme  revêt  le  tout. 

Nous  trouvons  donc  dans  le  système  ligneux  : 1°  La  moelle  au  centre; 
2°  l'étui  médullaire  ; 3°  les  faisceaux  fibro-vasculaires  du  bois  ; 4°  les  rayons 
médullaires  qui  les  séparent. 

Bans  le  système  cortical  : 1°  les  faisceaux  fibro-vasculaires  de  l’écorce  ; 
2°  l’enveloppe  cellulaire  ; 3°  l’enveloppe  subéreuse  ; 4°  l’épiderme.  Nous 
allons  maintenant  passer  en  revue  chacune  de  ces  parties. 

27.  Système  li- 
gneux. — Moelle.  — 
La  moelle  m ( flg . 23  et 
24),  qui  occupe  l’axe 
de  la  lige,  est,  comme 
nous  l’avons  dit,  com- 
posée de  cellules,  plus 
grosses  au  centre  qu’à 
la  périphérie.  Ces  der- 
nières sont  gorgées 
de  sucs.  — Plus  la 
plante  est  jeune  plus  la 
moelle  est  volumineuse; 
peu  à peu  les  cellules 
se  vident,  se  dessèchent 
et  paraissent  s ’ atro  - 
phier.  Quelquefois  mô- 
me elles  se  détruisent, 
et  il  se  produit  au  cen- 
tre de  la  tige  des  vides 
considérables  ou  môme 
une  cavité  continue.  La 
tige  est  alors  dite  flstu- 
leu.se. 

28.  Étui  médullaire 
em.  — L’étui  médul- 
laire constitue  la  partie 

Fig.  2 t.  interne  des  faisceaux 
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fibro-vasculaires  du  bois,  c’est  dans  cette  partie  que  se  rencontrent  les 
trachées  t.  Cet  étui  est  en  quelque  sorte  moulé  sur  la  moelle;  il  con- 
serve pendant  très-longtemps  une  couleur  verte  et  se  modifie  peu  par 
les  progrès  de  l'Age. 

29.  Faisceaux  fibro-vasculaires  du  bois  fb.  — Ces  faisceaux  ressemblent 
chacun  A un  coin  émoussé,  ils  forment  à la  moelle  un  cercle  concentri- 
que et  constituent  la  portion  fondamentale  du  bois  ; leur  tissu  n’est  pas 
homogène,  si  on  en  observe  une  tranche  on  le  verra  composé  de  fibres  en- 
tremêlées de  vaisseaux  presque  toujours  réticulés  et  ponctués  vp.  Les  vais- 
seaux sont  plus  nombreux  sur  le  bord  interne  et  les  fibres  sur  le  bord  ex- 
terne. La  portion  centrale  du  système  ligneux  est  plus  dure  que  la  portion 
extérieure  et  porte  le  nom  de  cœur  du  bois  ou  duramen,  tandis  que  l’on  dé- 
signe l’autre  sous  le  nom  il' aubier.  L’acajou  et  l’ébène  sont  fournis  par  le 
duramen  du  bois,  le  reste  de  la  tige  étant  peu  coloré.  Chaque  année  une 
nouvelle  couche  fibro-vasculaire  vient  s’ajouter  à celle  qui  existe  déjà,  et 
comme  toujours,  les  fibres  sont  disposées  en  plus  grande  quantité  à la  pé- 
riphérie, cela  permet  de  reconnaître  les  couches  formées  chaque  année,  et 
de  déduire  l’Age  du  végétal  du  nombre  des  couches  fibro-vasculaires. 

Chez  les  conifères  ou  arbres  verts,  tels  que  le  pin  et  le  sapin,  les  fibres 
du  bois  offrent  une  apparence  particulière  [fl g.  25), 
leurs  parois  sont  très-épaisses  et  présentent  des 
ponctuations  disposées  sur  deux  séries  rectilignes 
occupant  les  deux  côtés  opposés  de  la  fibre  et  en- 
tourées d’une  aréole  ou  enfoncement  en  forme  de 
verre  de  montre.  Les  fibres  voisines  se  juxtaposent 
par  les  bords  circulaires  de  ces  espèces  de  go- 
dets, et  produisent  ainsi  de  petites  cavités  comme 
le  feraient  deux  verres  de  montre  appliqués  par 
leurs  contours  [fitj.  26),  c’est  dans  ces  petits  ré- 
ceptacles que  s’accumulent  les  produits  résineux 
de  l’arbre. 

30.  Hayons  médul- 
laires. — Les  rayons 
médullaires  rm  [fig. 

23  et  24)  réunissent 
la  moelle  à la  couche 
cellulaire  de  l’écorce, 
et  séparent  les  fais- 
ceaux fibro-vasculai- 
res. La  première  an- 
née ces  rayons  sont 
en  même  nombre  que 
les  faisceaux , plus 
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lard  ils  deviennent  plus  nombreux.  Ceux  qui  existent  dès  l’origine  et 
qui  vont  d’un  système  cellulaire  à l'autre  portent  le  nom  de  grand s 
rayons  rm'  [ fig . 27).  Ceux  qui  se  sont  montrés  plus  tard  et  qui,  partant 
de  l’enveloppe  cellulaire  de  l’écorce  ne  vont  pas  jusqu'à  la  moelle,  por- 
tent le  nom  de  petits  rayons  rm"'. 

31.  Système  enrtleal.  — Le  système  ligneux  est  séparé  du  système 
cortical  par  une  couche  mince  d’un  tissu  cellulaire  semi-fluide  appelée 
cambium,  c {fig.  23  et  24).  Cette  partie  joue  un  grand  rôle  dans  les  phéno- 
mènes d’accroissement  des  végétaux  ; c’est  à ses  dépens  que  chaque  année 
s'organisent  les  couches  fibro-vasculaires. 

32.  Faisceaux  fibro-vasculaires  de  l’écorce  on  liber.  — Ces  faisceaux,  fc, 
sont  placés  vis-à-vis  de  ceux  du  bois.  Les  parois  des  fl  b res  qui  les  consti- 
tuent deviennent  d’une  grande  épaisseur.  Aussi  offrent-elles  une  grande 
ténacité,  que  l’on  a utilisée  pour  la  fabrication  des  tissus,  des  cordes,  etc... 
En  effet  si  on  met  pourrir  des  tiges  de  chanvre  ou  de  lin,  toutes  les  par- 
ties se  détruisent,  à l'exception  des  fibres  du  liber,  que  l’on  peut  alors  pré- 
parer pour  différents  usages.  Ces  fibres  suivent  en  général  une  direction 
rectiligne  en  formant  des  couches  qui  s’empilent  les  unes  sur  les  autres  à 
la  manière  des  feuillets  d'un  livre;  de  là  le  nom  de  liber  que  l’on  leur  a 
donné;  d'autres  fois,  leur  trajet  est  très-flexueux,  et  après  s'être  rencontrées 
elles  s’écartent  pour  se  rencontrer  de  nouveau,  elles  forment  ainsi  un  ré- 
seau dont  les  mailles  sont  remplies  par  le  tissu  cellulaire  des  rayons  mé- 
dullaires. 

33.  Enveloppe  cellulaire.  — Cette  couche  ec  est  formée  par  des  cellules 
contenant  dans  leur  intérieur  des  grains  de  chlorophyle  et  qui  lui  a fait 
donner  le  nom  de  couche  verte  ou  herbacée;  c’est  dans  son  épaisseur  que  se 
rencontrent  les  vaisseaux  laticifères. 

34.  Enveloppe  subéreuse.  — Cette  enveloppe  p est  ainsi  nommée  parce 
qu’elle  constitue  chez  certains  chênes  ( quercus  suber)  le  liège.  Elle  se  com- 
pose de  cellules  cubiques  ou  prismatiques,,  colorées  en  brun  et  soudées 
intimement  entre  elles.  Lorsque  les  faisceaux  fibro-vasculaires  augmen- 
tent de  volume,  la  couche  subéreuse  se  trouve  comprimée,  se  fendille  et  se 
détache  par  plaques,  il  en  résulte  que  l’écorce  se  renouvelle  continuelle- 
ment et  n’acquiert  jamais  une  gronde  épaisseur. 

35.  Épiderme.  — L'épiderme  ep  recouvre  l'enveloppe  subéreuse,  mais  il 
n’existe  que  chez  les  jeunes  plantes,  plus  tard  il  se  dessèche  et  se  détache. 

36.  Aeeroisscmenl  des  tiges.  — La  première  année,  comme  nous 
l'avons  vu,  on  ne  trouve  dans  la  tige  (ju’une  couche  de  faisceaux  fibro- 
vasculaires ligneux,  et  une  couche  de  faisceaux  corticaux.  L'année  sui- 
vante, une  couche  de  cambium  s'organise  entre  le  bois  et  l’écoree  et 
constitue  des  faisceaux  nouveaux,  qui  se  séparent  pour  former  une  lame 
nouvelle  d'aubier  autour  des  faisceaux  ligneux,  et  une  lame  de  faisceaux 
de  liber  en  dedans  des  couches  corticales;  chaque  année  il  se  forme  ainsi 
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une  couche  ligneuse  et  une  couche  corticale,  et  il  est  donc  facile  en  les 
comptant  de  savoir  lage  d'un  arbre. 

37.  Greffe.  — Si  l’on  coupc  un  jeune  rameau  d’un  arbre  et  qu’on 
l’introduise  dans  un  autre  arbre  d’une  espèce  voisine,  de  façon  à ce  que 
son  extrémité  fraîchement  coupée  soit  en  contact  avec  la  couche  de  cam- 
bium du  second,  le  jeune  rameau  pourra  se  développer  et  il  reproduira 
l’espèce  ou  la  race  de  la  plante  qui  a fourni  le  rameau.  Ou  appelle  greffe 
ce  mode  de  soudure.  La  greffe  ne  réussit  qu’entre  des  plantes  du  même 
genre  ou  de  la  même  famille,  par  exemple,  entre  le  cerisier  et  le  prunier,  le 
cognassier  et  le  poirier.  Il  arrive  souvent  que  l’on  greffe  une  race  artili- 
cielle  sur  (les  sujets  sauvages,  c’est  ainsi  que  l’on  reproduit  nos  plus  belles 
espèces  de  rosiers  en  en  greffant  une  branche  sur  un  églantier.  On  dis- 
tingue trois  sortes  de  greffes. 

La  greffe  par  approche.  On  décortique  sur  une  petite  surface  deux  bron- 
ches appartenant  à deux  arbres  voisins,  on  les  rapproche  et  on  met  en 
contact  les  parties  dénudées,  (pii  ne  tardent  pas  à se  souder.  En  séparant 
ensuite  l’une  des  branches  de  sa  souche,  elle  se  développe  et  se  ramifie. 

La  greffe  en  fente  consiste  dans  l’insertion  d’un  jeune  rameau  sur  le 
sommet  tronqué  d’un  végétal  ; pour  cela  on  fend  la  tige,  puis  on  enfonce 
dans  la  fente  l’extrémité  du  rameau  taillée  en  biseau,  de  façon  à s’y  ada[>- 
ter  parfaitement.  La  branche  continue  à se  développer  sans  cltanger  de 
nature,  seulement  au  lieu  de  puiser  sa  nourriture  dans  le  sol,  elle  la 
puise  dans  la  tige  mère. 

La  greffe  par  bourgeons  consiste  dans  la  soudure  d'un  lambeau  d’écorce 
portant  des  bourgeons  sur  un  végétal  préalablement  dénudé. 

38.  Structure  de  la  tige  des  nionoeolilcdonces  — Les 

plantes  monocolylédonées,  très-communes  dans  nos  climats,  y offrent  ra- 
rement une  taille  considérable.  Pour  trouver  de  vrais  arbres  apparte- 
nant à ce  groupe,  il  faut  descendre  plus  au  midi  : là  on  rencontre  des 
palmiers  remarquables  par  Jour  tronc  élancé;  on  peut  constater  que  ce 
tronc  est  de  la  même  grosseur  de  la  base  au  sommet,  et  qu’il  ne  porte 
pas  de  branches  comme  le  font  les  plantes  dicotylédonées  de  nos  cli- 
mats. Enfin,  il  est  couronné  à son  extrémité  par  une  touffe  de  grandes 
feuilles. 

Si  on  coupe  en  travers  une  de  ces  tiges,  on  voit  qu’elle  se  compose 
de  faisceaux  libro-vasculaires  et  de  tissu  cellulaire,  mais  les  rapports 
de  ces  deux  parties  ne  sont  plus  les  mêmes  que  pour  les  dicotylédonées. 
On  no  retrouve  plus  le  cylindre  de  moelle  entouré  de  faisceaux  fibro- 
vasculaires, entourés  eux-mêmes  de  libres  corticales.  Chez  les  monoco- 
tylédonécs,  les  faisceaux  fibro-vasculaires  sont  dispersés  sans  ordre  au 
milieu  du  tissu  cellulaire;  et  sont  plus  nombreux  à la  partie  péri- 
phérique qu’au  centre.  Le  centre,  resté  presque  entièrement  cellulaire, 
représente  jusqu’à  un  certain  point  la  moelle,  mais  dépourvue  d’étui 


Digitized  by  Google 


m 


SCIENCES  NATURELLES.  — BOTANIQUE. 


médullaire.  Dans  quelques  monocotylédonées  à croissance  très-rapide,  ce 
tissu  utriculaire  ne  peut  suivre  le  bois  dans  son  accroissement  et  se 
détruit;  c'est  ainsi  que  certaines  tiges,  celle  de  roseau,  par  exemple,  se 
vident  à l'intérieur  et  deviennent  fistuleuses.  Citez  la  plupart  des  grami- 
nées, c'est-à-dire  citez  le  blé,  l’orge,  l’avoine,  le  seigle,  il  en  est  de 
même.  La  tige  est  recouverte  d’épiderme  qui  disparait  bientôt,  et  il  ne 
reste  plus  qu’une  couche  cellulaire  qui  s'épaissit  par  l'enveloppe  fjue 
lui  forment  les  bases  persistantes  des  feuilles.  La  réunion  de  ces  couches 
constitue  une  sorte  d’écorce. 

39.  Faisceaux  ftl>ro-vasculaires.  — Si  on  examine  chaque  faisceau 
fibrn-vasculaire  pris  en  particulier,  on  voit 
qu’il  est  composé  des  mêmes  éléments  que 
ceux  des  dicotylédonées. 

Eu  effet,  on  trouve  en  dedans  des  tra- 
chées t ( flg . ‘2K  que  l’on  peut  assimiler  à 
l’étui  médullaire.  Plus  en  dehors  se  voient 
des  cellules  ponctuées  et  des  fibres  mêlées 
à des  vaisseaux  rayés  ou  ponctués  vp.  En 
dehors  de  cette  partie,  comparable  au  sys- 
tème ligneux,  se  trouvent  des  vaisseaux  la- 
tici fèces  et  des  filtres  à parois  minces  en- 
veloppées par  des  fibres  à parois  plus  épais- 
ses f ; cette  réunion  rappelle  jusqu’à  un 
certain  point  le  système  cortical  tel  que  nous 
l’avons  étudié. 

40.  Marche  des  faisceaux  flbro-vasculaircs 
dis  monocotylédonées,  comparée  à celle  des  dicotylédonées.  — Chez  les 
tiges  dicotylédonées,  les  faisceaux  fibro-vasculaires  marchent  parallèle- 
ment à la  surface  de  la  tige,  et  à eux-mêmes  dans  toute  la  longueur  du 
tronc  [flg.  29);  par  leur  réunion  iis  forment  des  faisceaux  coniques  dis- 
posés symétriquement  autour  d'un  axe,  la  moelle,  et  des  faisceaux  plus 
extérieurs  dépendant  du  système  cortical.  Quelle  que  soit  la  hauteur  à 
laquelle  ou  examine  la  tige,  on  retrouve  les  mêmes  parties  disposées  de 
même.  Chaque  année,  une  couche  nouvelle  de  tissu  fibro-vasculaire  for- 
mée aux  dépens  du  cambium  (Yoy.  parag.  30)  vient  s’ajouter  au  système 
ligneux  et  au  système  cortical,  mais  sans  rien  changer  aux  rapports  des 
parties;  on  donne  le  nom  d' exogène  à ces  plantes  croissant  ainsi  en 
dehors. 

41.  Dans  les  plantes  monocotylédonées,  nous  venons  de  voir  que  les 
faisceaux  libro-vasculaires  étaient  disséminés  sans  ordre  au  milieu  du 
tissu  cellulaire.  Leur  arrangement  varie  suivant  la  hauteur  à laquelle  on 
examine  la  tige.  Si  nous  suivons  un  faisceau  fibro-vasculaire  dans  toute 
sa  longueur,  nous  verrons  qu’au  lien  d’être  rectiligne  et  de  suivre  un 
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trajet  direct,  il  est  flexueux  v-sSsëèSïtK 

[fig.  30);  ainsi  un  faisceau  . / 

qui  d’une  feuille  descend  k A (f,  . 

dans  la  tige,  se  porte  d’a-  \ / \ / 

bord  obliquement  vers  le  \ / \ / 

centre,  puis  se  recourbe  en  \ 

sens  opposé  pour  se  rappro-  l 

cher  de  plus  en  plus  de  la 
surface;  enfin  arrivé  à l’é- 
corce, il  descend  verticale-  € . C c I <■ 

ment.  Dans  son  trajet  il  a \ [> 

dû  croiser  tous  les  faisceaux  \ V 

flbro-vasculaires  placés  au-  \ 

dessous  de  lui,  puisque  pri-  1 

mitivement  il  était  situé  en  1 

dehors  et  qu'il  s’est  porté  l 

plus  en  dedans  pour  se  re-  » À k \ A 

porter  ensuite  de  nouveau  à t \/  " 

la  surface.  Le  faisceau  d’une  / V /l 

formation  plus  récente  sera  \l  / I 

jiar  conséquent  situé  plus  en  |\\l 

dehors.  Les  premiers  anato-  I 1 \ I 

mistes  qui  avaient  suivi  la  il 

marche  de  ces  faisceaux,  I 11 

avaient  supposé  qu’une  fois  a , ^ <7  / 1 \ , or 

arrivés  au  centre,  ils  deseen-  N IV 

daient  directement,  et  avaient  \ J/\ 

désigné  sous  le  nom  d 'endo-  IA  \ l 

gènes  les  plantes  qui,  présen-  Il  il 

tant  ce  mode  d’organisation,  I / Il 

auraient  eu  leurs  faisceaux  J / I 1 li 

les  plus  récents  au  centre,  et  j 'Mil 

se  seraient  par  conséquent  pj>  ^ p.  ^ 

accrues  en  dedans.  Mais  cette 

expression  d endogène  est  mal  appliquée,  puisque  après  être  arrivés  au 
centre,  les  faisceaux  vont  regagner  la  périphérie. 

Chaque!  faisceau  lie  marche  pas  dans  un  môme  plan,  dans  toute  son 
étendue,  comme  on  pourrait  le  croire  à l’inspection  de  la  ligure  théo- 
rique représentée  ici;  il  s’cndéchit  plusieurs  fois;  sa  marche  est  ondu- 
leuse, et  sur  une  coupe  verticale,  il  est  impossible  de  le  suivre  en  entier. 

line  fois  arrivés  sous  l’écorce,  ces  faisceaux  libro-vasculaires  s'amoin- 
drissent et  deviennent  de  plus  en  plus  grêles  et  ténus.  Aussi  les  tiges 
des  inonocotylédonés,  des  palmiers,  par  exemple,  ne  sont  pas  plus  grosses 
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à leur  partie  inférieure  qu’à  leur  partie  supérieure,  leur  diamètre  est 
à peu  près  égal  à toutes  les  hauteurs,  tandis  que  chez  les  plantes  dicotv- 
lédonées,  le  tronc  s’amincit  à mesure  qu’il  s’élève. 

il  Structure  des  tiges  d’acotylédonêcs.  — Les  plantes  aco- 
tvlédonées  sont  rarement  arborescentes.  Chez  Ix'aucoup,  il  ne  se  produit 
pas  de  tiges  : tels  sont  les  champignons,  les  algues  ; d’autres,  comme  les 
mousses  et  les  lichens,  n’ont  qu’une  tige  rudimentaire  formée  de  cel- 
lules. Parmi  les  fougères,  quelques-unes  atteignent  une  taille  considé- 
rable, et  dans  les  pays  chauds  peuvent  devenir  arborescentes.  Dans  ce  cas. 
la  tige  ressemble  par  son  port  à celle  des  plantes  monocotylédonées,  c’est-à- 
dire  qu'elle  est  à peu  près  cylindrique,  et  non  ramifiée.  Si  on  la  coupe 
en  travers,  on  voit  que  tout  le  centre  est  occupé  par  du  tissu  cellulaire, 
et  qu  a la  périphérie  se  trouve  un  cercle  de  faisceaux  tibro-vasculaires 
composés  de  libres  épaisses  et  de  vaisseaux  rayés  et  ponctués.  Générale- 
ment on  ne  trouve  pas  de  trachées  chez  les  acotylédonés. 

La  tige  s’accroît,  chez  ces  végétaux,  par  rallongement  des  faisceaux 
déjà  existants,  et  il  ne  s’en  produit  pas  de  nouveaux.  Aussi  a-l-on  dési- 
gné les  plantes  qui  présentent  ce  mode  d’organisation  sous  le  nom 
d ’acrogênes. 


ItAGlNEÿ 

Leurs  principales  modHi cat ions.  — Leurs  fonctions. 

15.  Principales  modifications  des  racines.  — La  racine  est 
la  portion  de  la  plante  qui  se  dirige  en  sens  contraire  de  la  tige,  s’en- 
fonce on  général  dans  la  terre,  et  ne  porte  jamais  de  feuilles. 

Les  racines  servent  à fixer  les  plantes  au  sol,  et  à puiser  dans  le  sein 
de  la  terre  l’eau  et  les  principes  nécessaires  à la  nutrition  des  végétaux. 
Toutes  les  racines  né  s’enfoncent  pas  dans  la  terre,  celles  du  lierre  s’im- 
plantent dans  les  interstices  de  l’écorce  des  arbres  et.  des  pierres  des  murs, 
celles  du  gui  dans  les  branches,  etc... 

Généralement  les  racines  ne  sont  pas  vertes,  si  ce  n’est  tout  à fait  à leur 
extrémité. 

La  ligne  où  commence  la  racine  et  où  finit  la  tige  porte  le  nom  de 
collet.  La  racine  apparaît  toujours  simple  et  unique,  mais,  on  se  dévelop- 
pant, elle  se  modifie  de  diverses  manières.  L’axe  primitif  peut  s’allonger, 
grossir  et  donner  naissance  à des  ramifications  secondaires.  On  la  nomme 
alors  racine  simple  et  à base  unique;  mais  quelquefois  cet  axe  primor- 
dial s’arrête,  s’atrophie,  et  autour  de  lui  se  développe  un  certain  nombre 
d’autres  racines,  dont  la  grosseur  est  égale  et  même  supérieure  à celle 
de  In  racine  primitive,  dont  elles  remplissent  les  fonctions.  Dans  ce  cas, 
on  dit  que  la  racine  est  composte.  Cette  dernière  est  rarement  rameuse. 

Les  racines  simples  ou  entières  peuvent  elles-mêmes  sc  modifier  de  di- 
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verses  façons.  Quand  clics  preiiiienl  un  grand  développement  et  ne  don- 
nent naissance  qu'à  des  ramifications  sans  importance,  on  les  appelle 
pivotantes;  la  carotte  {fi y.  51}  que  l’on  mange  n’est  autre  chose  qu’une 
de  ces  racines.  11  eu  est  de  même  pour  le  radis  fit).  52). 


Fig.  31. 


Fig.  55. 


Les  racines  composées  sont  ap]>elées  faseicult'es  [fîg.  35  , quand  les  axes 
secondaires,  dont  elles  sont  formées,  sont  charnus  comme  chez  l’asphodèle; 
on  désigne  sous  le  nom  de  fibreuses  celles  dont  les  parties  au  lieu  d’étre 
raillées  sont  sèches  et  cylindriques. 

Quelquefois  quelques-unes  des  racines  se  chargent  de  matières  fécu- 
lentes et  deviennent  des  sortes  de  réservoirs  de  matière  nutritive,  comme 
on  le  voit  pour  le  dalliia.  D’autres  fois  tous  les  axes  se  renflent  égale- 
ment. 

il.  Souvent  on  voit,  sous  certaines  influences,  la  lige  produire  des 
racines,  que  l’on  nomme  alors  adventives. 

On  a utilisé  cette  propriété  pour  multiplier  certaines  plantes.  Au  lieu 
de  les  semer  on  se  borne  à en  détacher  une  jeune  branche  et  à l’enfoncer 
en  terre;  bientôt,  sous  l’influence  de  l'humidité  du  sol,  il  se  développe 
des  racines  adventives,  qui  au  !>out  de  quelque  temps,  deviennent  assez 
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fortes  pour  nourrir  non-seulement  la  branche,  mais  pour  déterminer  la 
formation  de  bourgeons  et  de  parties  nouvelles.  Ce  mode  de  multipli- 
cation jK»rte  le  nom  de  bouture. 

Quelquefois  ces  racines  adventives  parlent  de  la  tige  à une  certaine 
hauteur  au-dessus  du  sol.  La  vanille,  par  exemple,  donne  naissance  à un 
grand  nombre  de  racines,  que  l'on  nomme  ravines  aériennes. 

Dans  le  figuier  des  pagodes,  on  voit  descendre  du  sommet  des  branches 
de  longues  racines  aériennes,  qui  se  dirigent  verticalement  vers  le  sol. 

•45.  Structure  des  racines.  — La  structure  des  racines  n’est  pas 
la  même  que  celle  des  tiges.  Chez  les  dicotylédonées  on  n’y  rencontre  ja- 
mais ni  moelle  ni  étui  médullaire,  le  centre  est  occupé  par  des  faisceaux 
libro-vasculaires.  L’épiderme  de  la  racine  ne  présente  jamais  de  stomates. 
En  général  il  est  peu  distinct. 

Les  racines  s’accroissent  en  épaisseur,  comme  les  tiges,  par  l'addition 
chaque  année  d’un  faisceau  ligneux  et  d'un  faisceau  cortical,  et  elles 
croissent  en  longueur  par  leur  extrémité  seulement. 

40.  Fonctions  des  racines.  — Les  racines  servent  à pomper  dans 
la  terre  les  liquides  nécessaires  à la  nutrition  des  tissus,  c'est  à l'extré- 
mité de  leurs  ramifications  que  cette  absorption  se  fait  le  plus  active- 
ment. On  avait  dit  que  les  fibrilles  se  terminaient  par  un  petit  renfle- 
ment cellulaire  nommé  sponijiole,  mais  il  n’en  est  rien.  Le  tissu  jeune  de 
l'extrémité  des  racines  est  assez  perméable  pour  se  laisser  traverser  par 
les  liquides,  c’est  par  conséquent  par  les  dernières  ramifications,  par  ce 
que  l’on  appelle  le  chevelu  que  se  fait  l’absorption.  L’épiderme  n’est 
pas  encore  formé  dans  ces  parties,  et  ce  sont  les  cellules  elles-mêmes 
qui  sont  en  contact  avec  les  liquides.  Dans  leur  intérieur  se  trouvent  des 
sucs  épais,  en  un  mot  toutes  les  conditions  nécessaires  aux  phénomènes 
d’osmose  se  trouvent  réunies.  Les  racines  ne  peuvent  absorber  que  des 
matières  en  dissolution,  et  plus  la  solution  est.  délayée  plus  l’absorption 
est  rapide. 

FEUILLES 


Leurs  principales  modifications.  — Leur  structure  et  leurs  fonction'.  — lntlue.  ee  «le  ces 
fonctions  sur  l’air  ambiant.  — Etiolement. 


47.  Principales  modifications  des  feuilles  — On  désigne 
sous  le  nom  de  feuilles  des  expansions  latérales  de  la  lige,  de  couleur 
verte  et  de  forme  aplatie. 

La  feuille  est  l’organe  le  plus  important  du  végétal;  c'est  lui  qui,  en  se 
modifiant,  peut  produire  une  foule  d'organes  tels  que  les  diverses  parties 
de  la  fleur,  les  petites  écailles  qui  entourent  les  bourgeons,  celles  qui  se 
trouvent  à la  base  des  feuilles,  etc... 

Les  feuilles  proprement  dites  sont  les  organes  de  la  respiration  des  plantes; 
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les  feuilles  de  la  fleur  ceux  de  la  fructification.  Les  premières  sont  ordi- 
nairement vertes  et  bien  développées;  elles  offrent  presque  toujours  un 
bourgeon  à leur  aisselle,  c'est-à-dire  au  point  où  la  base  de  la  feuille  se 
sépare  de  la  branche.  Les  secondes  sont  de  couleurs  diverses,  moins  déve- 
loppées, et  jamais  on  ne  voit  de  Innirgeons  à leur  aisselle. 


Les  feuilles  proprement  dites 
peuvent  se  développer  dans  l’air 
ou  dans  l’eau.  On  désigne  les  pre- 
mières sous  le  nom  d 'aériennes, 
les  secondes  sous  celui  de  submer- 
gées. Nous  nous  occuperons  d’abord 
des  feuilles  aériennes.  Tantôt  la 
feuille  s’attache  à la  branche  par 
une  sorte  de  queue  plus  ou  moins 
grêle  que  l’on  nomme  petiote  p 
[flg.  5i),  tantôt  cette  partie  n’existe 
pas,  et  la  lame  foliaire  ou  limbe  l 
s’attache  directement  à la  bran- 
che. La  feuille  est  dite  ternie. 


Fig.  34 


Le  pétiole  peut  se  dilater  à sa  base  et  engalner  complètement  la  lige  en 
formant  ce  que  l’on  appelle  une  gaine  g, 


ou  fournir  seulement  de  chaque  côté  deux 
petits  appendices  ressemblant  à de  pe- 
tites feuilles  que  l’on  nomme  des  stipules  « 
[flg-  55). 

48.  Le  pétiole  est  formé  par  des  faisceaux 
fibro-vasculaires  qui  se  détachent  du  tronc 
puis  s’écartent  les  uns  des  autres  pour  for- 
mer la  charpente  solide,  les  nervures  de  la 
feuille;  l’intervalle  entre  ces  nervures  est 
rempli  par  du  tissu  cellulaire.  Les  nervures 


Fig.  35. 


peuvent  se  distribuer  de  diverses  manières 
et  donner  lieu  à des  formes  différentes  de 
feuilles.  Les  nervures  secondaires  peuvent 
se  détacher  comme  les  barbes  d’une  plume, 
par  rapi>ort  à une  nervure  médiane.  La 
feuille  est  dite  penninerviee  {flg.  3i).  Ce 
mode  de  nervation  est  très-fréquent.  Quand 
les  nervures  se  disposent  comme  les  rayons 
d une  roue  par  rapport  à un  centre  formé 
par  le  pétiole,  on  dit  que  la  feuille  est  pelli- 
nerviée,  comme  celle  de  la  capucine  [fi g.  36). 


Chez  les  mauves  il  y a cinq  nervures  qui  Fig.  36. 
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partent  du  sommet  du  pétiole,  vont  en  rayonnant,  et  la  feuille  ressemble 
à une  pâlie  palmée;  aussi  l'a-t-on  appelée  palnùnermée.  Chez  beaucoup 
de  monocotvlédonés,  l’iris,  le  seigle,  le  froment,  les  nervures  restent  ]>a- 
ra Hèles  entre  elles,  et  la  feuille  est  dite  rectinerviée. 

Tels  sont  les  principaux  modes  de  distribution 
des  nervures  dans  la  feuille,  mais  il  peut  exister 
des  dispositions  qui  tiennent  à la  fois  de  deux  sys- 
tèmes, et  dans  le  détail  desquels  nous  n’entrerons 
pas. 

49.  La  forme  et  l’aspect  des  feuilles  tient  aussi  à 
la  manière  dont  le  parenchyme  cellulaire  s’étend 
entre  les  nervures.  Quand  il  remplit  complètement 
les  espaces  qui  séparent  les  faisceaux,  la  feuille 
est  entière  ( ftg . 34  et  36),  comme  celle  du  buis, 
de  l’olivier,  du  lilas,  de  la  belladone,  etc.,  de  la 
renouée. 

Le  parenchyme  peut  s’arrêter  avant  la  terminai- 
son des  nervures.  Il  en  résulte  une  série  de  dé- 
fit;. 37.  coupures  qui  ont  reçu  le  nom  de  dents  ( ftg  37  ) , 


Ij 

'yjtj  f i l 

*//( 

Fis-  38. 


Fig.  39. 


de  crënelures  ou  de  lobes  (ftg.  38  el  39),  suivant  leurs  tonnes  et  leurs 
dimensions.  Ces  différentes  modifications  sont  très-nombreuses  et  elles 
n’ont  d'ailleurs  aucune  importance.  Dans  toutes  ces  feuilles,  que  l’on 
nomme  simples  la  nervure  médiane  est  toujours  accompagnée  de  paren- 
chyme, qui  se  continue  jusqu’à  un  certain  point  le  long  des  nervures 
secondaires.  Mais  il  arrive  souvent  que  ces  dernières  nervures  sont 
seules  entourées  de  parenchyme;  elles  se  présentent  alors  comme  autant 
de  petites  nervures  médianes  accompagnées  de  parenchyme,  c'est-à-dire 
comme  autant  de  petites  feuilles  complètes  situées  à droite  el  à gauche  de 
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a nervure  principale  qui  tient  lieu  de  brandie.  — Ces  feuilles  portent 
le  nom  de  composées;  cliaque  petite  feuille  secondaire  se  nomme  foliole, 

leur  petit  pétiole  prend  le  nom  de 
péliolule.  Ordinairement  chacun  de 
ees  pétiolules  présente  un  limbe 


simple  à sou  extrémité,  et  la 
feuille  est  simplement  composée 
( fùj . 40  . D'autres  fois  ees  pè- 
tiolules  se  ramifient,  et  ilia- 
que foliole  ressemble  à son  tour  Fig. 

à une  feuille  composée;  dans  ce 
cas  la  feuille  entière  s’appelle  décomposée 

[ fiO-  «). 

La  nervation  d'une  feuille  composée 
peut  affecter  toutes  les  formes  dont  nous 
avons  déjà  parlé;  elle  peut  être  pennée, 
palmée,  peltée,  etc.  La  feuille  est  dans  ce 
cas  composée  pennée,  composée  palmée,  etc. 

Mb  Stmeture  des»  feuilles.  — Les 
feuilles  sont  composées,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  dit,  de  faisceaux  fibre-vasculai- 
res qui  forment  les  nervures,  et  de  tissu 
cellulaire  qui  constitue  le  limbe.  Ces  fais- 
ceaux sont  formés  des  mêmes  organes 
que  ceux  que  l’on  trouve  dans  la  tige, 
dont  ils  sont  une  continuation.  Les  élé- 
ments constitutifs  sont  dans  le  même  or- 
dre, A celle  différence  prés  que  ce  qui 
était  le  plus  central  dans  la  lige  est  placé 
fi  la  partie  supérieure  dans  la  feuille;  ainsi  Fig.  -il . 

nous  trouvons  en  dessus  îles  trachées, 

puis  des  vaisseaux  rayés  ou  ponctués,  des  fibres  ligneuses;  en  enfin, 
dans  la  moitié  inférieure,  des  vaisseaux  laticifères  et  des  fibres  corti- 
cales. 

Dans  le  parenchyme  cellulaire  du  limbe  on  trouve,  au-dessous  de  l’épi- 
derme, deux  couches  de  cellules,  l’une  supérieure,  l’autre  inférieure 
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[fig.  42).  La  première  pt  est  plus 
dense,  formée  par  deux  rangs  ou 
plus  de  cellules  étroites,  allon- 
gées et  arrondies  en  ovale,  pla- 
cées côte  à côte  et  étroitement 
unies,  laissant  parfois  entre  elles 
de  petits  espaces  ou  méats,  per- 
pendiculaires à la  surface  de  l’é- 
piderme. La  couche  inférieure  pi 
Fig.  4J.  est  plus  lâche,  et  on  y remar- 

que des  lacunes  l plus  nombreu- 
ses communiquant  entre  elles,  et  dans  lesquelles  débouchent  les  sto- 
mates, qui  ne  se  trouvent  qu'à  la  pallie  inférieure  de  la  feuille. 

La  structure  des  leu i lies submergées  d i Hère  beaucoup  de  celle  des  feuilles 
aériennes.  On  n’y  trouve  ni  faisceaux  libro-vasculaires,  ni  épiderme;  les 
cellules  dont  elles  se  composent  sont,  sur  deux  ou  trois  rangs,  fortement 
unies  entre  elles,  et  on  y observe  rarement  des  lacunes.  Lorsqu’elles  exis- 
tent, ces  cavités  sont  complètement  closes  et  ne  sont  en  communication  ni 
entre  elles  ni  avec  l'extérieur. 

hl . Disposition  des  feuilles  sur  la  tige.  — Le  mode  d’arrange- 
ment des  feuilles  sur  la  tige  varie  suivant  les  plantes.  Elles  peuvent  être 

alternes , opposées 
ou  vertiâUées. 

On  appelle  feuil. 
les  alternes  [fig. 

43)  celles  qui 
naissent  toutes  à 
des  hauteurs  dif- 
férentes sur  l’axe. 
Si  l’on  fait  pas- 
ser un  fil  par  les 
points  d’insertion 
des  feuilles,  ce  fil 
décrit  une  spirale 
autour  de  la  tige. 
— Si  par  exemple 
nous  faisons  cette 
observation  sur 
une  jeune  bran- 

Fig.  43.  Fig.  44.  che  d’orme  ( fig. 

44) ,  nous  verrons 

qu'nprès  le  premier  tour  complet  de  la  spire,  la  troisième  feuille  se 
place  juste  au-dessus  de  la  première.  Au  second  tour  la  sixième  se  place 
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au-dessus  de  la  quatrième,  et  ainsi  de  suite,  de  telle  sorte  que  toutes 
les  feuilles  de  l’arbre  sont  disposées  sur  deux  séries  rectilignes  et  équi- 
distantes à 1/2  circonférence  l’une  de  l'autre,  et  l’on  exprime  cet  ar- 
rangement par  la  fraction  12. 

Si  c’est  la  quatrième  feuille  qui  arrive  se  placer  au-dessus  de  la  pre- 
mière, les  feuilles  seront  Jisposées  sur  trois  séries  rectilignes  à 1/3  de  cir- 
conférence, disposition  que  l'on  exprimera  par  la  fraction  1/3.  Si  c’est 
la  sixième  feuille  qui  se  place  sur  la  môme  ligne  que  la  première,  ces 
appendices  seront  rangés  en  cinq  séries  verticales  espacées  de  1/5  de  cir- 
conférence. On  trouve  ainsi  différentes  dispositions.  On  appelle  cycle  le 
système  de  feuilles  qu'il  faut  compter  pour  arriver  à la  même  série  verti- 
cale que  celle  qui  a servi  de  point  de  dé- 
part, et  il  est  toujours  exprimé  par  le  dé- 
nominateur de  la  fraction,  qui  indique  l’ar- 
rangement des  feuilles. 

Les  cycles  que  l'on  trouve  le  plus  souvent 
sont  : 

1/2,  1/3,  2/5,  3,8,  5/13,  8/21,  etc. 

Les  feuilles  opposées  sont  celles  qui  sont 
placées  deux  à deux , à la  même  hauteur 
(fi y.  45).  On  les  appelle  feuilles  verticillees 
quand  elles  sont  trois  ou  plus  à la  môme 
hauteur,  formant  une  sorte  de  collerette  ou 
1 lerticille.  Les  feuilles  opposées  peuvent  ren- 
trer dans  cette  catégorie,  car  elles  sont  ver- 
ticillées  deux  par  deux. 

52.  Fonctions  des  feuilles,  Influence  de  ces  fonctions  sur 
l’air  ambiant.  — Les  feuilles  servent  : 

1°  A la  respiration  des  végétaux; 

2°  A l’évaporation  de  l’eau  dont  la  sève  doit  se  débarrasser. 

L’air  pénètre  par  les  stomates  dans  les  lacunes  et  dans  les  méats  qui 
se  trouvent  dans  les  fjuilles;  il  est  ainsi  mis  directement  en  contact  avec 
les  cellules  gorgées  des  sucs  propres  de  la  plante,  qui  peuvent  alors 
respirer. 

Les  phénomènes  de  respiration  ne  se  font  pas  de  la  même  manière, 
sous  l’influence  de  la  lumière  ou  dans  l’obscurité. 

Pendant  le  jour,  les  plantes  absorbent  l'acide  carbonique  contenu  en 
faible  proportion  dans  l’air,  fixent  le  carbone  dans  leurs  tissus  et  ren- 
dent l’oxygène;  c’est  ainsi  que  se  produisent  les  matières  carbonées  qui 
se  rencontrent  en  si  grande  quantité  dans  les  végétaux. 

Pendant  la  nuit,  les  phénomènes  sont  inverses;  l’acide  carbonique  est 
exhalé  par  la  plante,  qui  rend  de  l'oxygène. 

H. 
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La  propriété  que  les  parties  vertes  des  végétaux  possèdent  de  fixer  le 
carbone  de  l'acide  carbonique  et  de  rejeter  l’oxygène,  leur  est  commu- 
niquée par  la  lumière.  Des  feuilles,  séparées  de  la  plante,  et  placées  an 
soleil  sous  une  cloche,  produisent  encore  de  l’oxygène  au  dépens  de  l'acide 
carbonique.  Les  parties  d’une  [liante  qui  ne  présentent  pas  de  matière 
verte,  respirent  comme  des  feuilles  placées  dans  l’obscurité. 

La  respiration  des  feuilles  submergées  se  fait  au  moyen  de  l’air  dis- 
sous dans  l’eau.  Les  phénomènes  chimiques  sont  les  mêmes  que  pour  les 
feuilles  aériennes. 

53.  Étiolement.  — Quand  les  plantes  ne  sont  pas  exposées  à une 
lumière  assez  vive,  elles  s’étiolent,  se  décolorent,  blanchissent  et  se  char- 
gent d’une  proportion  beaucoup  plus  considérable  d’eau  qu'à  l'état  nor- 
mal; aussi  quand  les  jardiniers  veulent  enlever  à certains  végétaux  leur 
saveur  par  trop  amère,  ils  les  couvrent  et  empêchent  la  lumière  d’arriver 
jusqu’à  eux.  Ces  phénomènes  sont  dus  à ce  que  le  végétal  ne  fixe  plus 
le  carbone  dans  ses  tissus,  qui  perdent  alors  tout  leur  soutien. 

51.  Bradées.  — Entre  les  feuilles  et  les  fleurs  se  montrent,  comme 
une  sorte  de  transition,  des  feuilles  modifiées  qui  portent  le  nom  de 
bractées.  A la  partie  inférieure  des  axes  floraux,  les  bractées  sont  isolées, 
distantes  et  disposées  en  spirale.  Mais  vers  l’extrémité  de  l’axe,  elles  se 
rapprochent  souvent  en  un  verticelle,  qui  prend  le  nom  de  collerette  ou 
involucre. 

Un  dit  qu’une  bractée  est  fertile  quand  un  pédoncule  se  développe  à 
son  aisselle,  dans  le  cas  contraire  elle  est  stérile. 

Chez  plusieurs  monocotvlédonées,  les  arums  en  particulier,  les  fleurs 
sont  enveloppées  par  une  grande  bractée  qui,  au  moment  de  l’épanouis- 
sement, s’entr’ouvre;  on  donne  à cette  bractée  le  nom  de  spathe. 

Les  bractées  minces  et  scarieuses  qui  existent  à la  base  de  chaque 
groupe  de  fleurs,  chez  les  graminées  (blé,  avoine,)  portent  le  nom  de 
glumes. 


CIRCULATION  DE  LA  SÈVE 

55.  Les  fonctions  de  nutrition  s’exercent  chez  les  végétaux  aussi  bien 
que  chez  les  animaux,  seulement  les  moyens  à l'aide  desquels  le  résultat 
est  obtenu  ne  sont  [dus  les  mêmes.  Nous  avons  vu  que  l’extrémité  des 
racines  était  chargée  de  l’absorption  des  matières  dissoutes  dans  l’eau  et 
nécessaires  à la  nutrition  ; les  cellules  de  l’extrémité  des  racines,  de  for- 
mation récente,  sont  gorgées  de  sucs  épais,  et  les  phénomènes  d’osinose 
déterminent  l’ascension  de  l’eau  chargée  de  divers  principes  qui  peuvent 
être  de  l’acide  carbonique,  de  l’ammoniaque,  de  l’acide  azotique,  du 
soufre,  des  alcalis  et  des  sels  minéraux.  Le  liquide  formé  aux  dépens 
de  la  dissolution  d’une  ou  de  plusieurs  de  ces  matières  prend  le  nom  de 
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sève  en  pénétrant  dans  la  plante.  Du  tissu  cellulaire  des  racines,  la  sève 
passe  dans  celui  de  la  tige  ; par  l’intermédiaire  des  rayons  médullaires 
elle  arrive  jusqu’à  l’écorce;  en  môme  temps  une  certaine  quantité  pé- 
nètre dans  les  vaisseaux,  qui  jouent  le  rôle  de  tubes  capillaires.  L’éva- 
poration, qui  se  l'ait  dans  les  parties  vertes,  tend  à attirer  les  liquides 
et  exerce  ainsi  une  sorte  de  succion  vers  la  partie  supérieure.  A l’aide 
de  ces  trois  forces  : 1*  la  force  osmotique;  2"  l’attraction  capillaire; 
3°  l’aspiration,  ou  en  d’autres  termes  la  pression  atmosphérique,  le 
mouvement  ascensionnel  de  la  sève  devient  bientôt  général.  A mesure 
qu’elle  s’élève,  elle  dissout  les  matières  élaborées  dans  les  cellules,  et  de- 
vient de  plus  en  plus  épaisse.  Elle  arrive  ainsi  jusqu'au  système  cortical 
et  aux  feuilles;  là  elle  se  trouve  en  contact  avec  l’air,  dont  elle  n'est 
séparée  que  par  les  parois  des  cellules,  et  subit  des  modifications  pro- 
fondes. Ensuite,  enrichie  de  matières  nouvelles  chargée  de  divers  prin- 
cipes, la  sève  descendante  redescend  par  le  tissu  cellulaire,  les  fibres  et 
les  vaisseaux  de  l’écorce.  11  est  facile  de  se  convaincre  que  les  propriétés 
de  la  sève  descendante  peuvent  être  complètement  différentes  de  celles 
de  la  sève  ascendante;  il  suffit  pour  cela  de  briser  certaines  tiges, 
celles  de  la  grande  éclaire,  par  exemple,  pour  voir  s’échapper  du  système 
cortical  un  suc  rougeâtre  et  épais,  tandis  qu’au  centre  la  sève  ascendante 
est  limpide  et  claire.  Chez  certains  végétaux,  tandis  que  la  sève  ascen- 
dante est  incolore  et  d’une  innocuité  parfaite,  la  sève  descendante  peut 
être  chargée  de  principes  vénéneux  et  d’une  couleur  plus  ou  moins 
intease. 

Pour  vérifier  le  sens  dans  lequel  se  fait  la  circulation  de  la  sève;  on 
peut  enlever  une  bande  circulaire  d’écorce  à un  arbre  ; on  verra  la  sève 
descendante  ou  élaborée  suinter  par  les  lèvres  supérieures  de  l’incision. 
Si  on  entoure  une  jeune  tige  d’un  lien  fortement  serré,  on  verra  un  bour- 
relet épais  se  former  au-dessas  de  la  ligature;  si  le  lien  décrit  une 
spirale,  le  bourrelet  suivra  toutes  ses  ondulations,  mais  lui  sera  tou- 
jours supérieur. 

La  sève  complètement  élaborée  circule  dans  les  vaisseaux  laticifères, 
elle  porte  alors  le  nom  de  latex  ou  suc  propre.  On  désigne  par  le  nom  de 
cyclose  ce  mouvement  circulatoire  dont  la  direction  est  de  haut  en  bas. 

5(1.  Chez  les  plantes  complètement  cellulaires,  on  observe  souvent, 
dans  l’intérieur  des  cellules,  un  mouvement  des  liquides  que  l’on  a 
appelé  circulation  intracellulaire  ou  rotation.  |Le  courant  qui  cliarie  de 
nombreux  granules  suit  le  contour  des  parois  de  l’utricule,  montant 
d’un  côté,  descendant  de  l'autre.  Ces  phénomènes  de  rotation  ont  été 
d’abord  observés  chez  le  chara,  puis  dans  beaucoup  d’autres  végétaux 
inférieurs,  et  enfin  jusque  dans  les  poils  cloisonnés  des  dicotylédones. 
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ORGANES  DE  LA  REPRODUCTION 

57.  Divers  modes  de  reproduction.  — Les  plantes  jouissent 
de  la  propriété  de  se  reproduire,  c’est-à-dire  de  donner  naissance  à des 
individus  semblables  à eux-mêmes.  Certains  organes  sont  exclusivement 
destinés  à la  reproduction  de  l’espèce. 

Cependant  quelques  parties  de  la  plante  peuvent  parfois,  si  les  condi- 
tions extérieures  sont  favorables,  se  développer,  quoique  détachées  de  la 
souche,  et  produire  un  individu  complet.  Nous  avons  déjà  vu  que  des 
rameaux,  enfoncés  en  terre,  donnaient  souvent  naissance  à des  racines,  et 
continuaient  à croître.  Les  jardiniers  ont  utilisé  cette  propriété,  et  ils 
désignent  par  le  mot  de  bouture  ce  mode  de  multiplication. 

58.  Les  branches  de  fraisier  rampent  à terre  et  sur  certains  points 
produisent  des  racines  qui  s’enfoncent  dans  le  sol  et  suffisent  à nourrir 
la  partie  de  la  plante  à laquelle  elles  se  rendent  ; on  peut  alors  la  sépa- 
rer de  la  souche  et  elle  continue  à vivre.  Ce  que  le  fraisier  fait  naturel- 
lement, les  jardiniers  l’obtiennent  artificiellement,  en  couchant  dans  la 
terre  les  branches  et  les  laissant  attachées  à la  plante  mère  jusqu’à  ce 
qu  elles  aient  produit  assez  de  racines  pour  vivre  indépendantes.  On 
appelle  marcotte  ce  procédé  de  multiplication. 

Certaines  parties  peuvent  accumuler  dans  leurs  tissus  assez  de  ma- 
tières nutritives  pour  vivre  et  se  développer  seules;  tels  sont  les  tuber- 
cules de  la  pomme  de  terre,  les  oignons,  les  tubercules  de  la  racine  de 
dalhia.  Ces  différents  modes  de  reproduction  par  divition  ne  sont  qu’ac- 
cessoires  ; ce  sont  des  accidents.  Pour  que  les  plantes  se  reproduisent, 
d’une  manière  normale,  elles  doivent  être  fécondées,  et  l’organe  de  re- 
production est  la  fleur. 

FLEUR 

59.  La  fleur  est  constituée  par  des  feuilles  plus  ou  moins  modifiées, 
qui  jamais  ne  produisent  de  bourgeons  à leur 
aisselle. 

Les  parties  dont  une  tleur  complète  se  com- 
pose sont,  de  dehors  en  dedans  (flg.  46). 

1»  Le  calice,  enveloppe  ordinairement  verte 
et  foliacée; 

2°  La  corolle,  formée  de  pétales  et  en  gé- 
néral colorée; 

3°  Les  étamines; 

4°  Le  pistil. 

Toutes  ces  parties  ne  sont  que  des  feuilles  modifiées;  le  calice,  la 
corolle  et  les  étamines  ressemblent  quelquefois  extrêmement  à de  vraies 


Fig.  46. 
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feuilles,  et  on  voit  ries  transitions  si  insensibles  se  faire  entre  ces  deux 
ordres  d’organcs  qu'il  est  quelquefois  difficile  de  dire  où  l’une  com- 
mence et  où  l'autre  finit. 

De  même  que  les  feuilles,  les  folioles  florales  sont  disposées  en  spi- 
rale, seulement  cette  dernière  est  tellement  raccourcie,  que  l’on  ne 
peut  y reconnaître  à première  vue  l’existence  de  la  spire;  c'est  pour 
cette  raison  que  l’on  a considéré  chaque  partie  de  la  fleur  comme  for- 
mant vine  collerette,  une  verticille.  On  compte  quatre  verticilles  : 

1°  Celui  des  folioles  du  calice  ou  sépales; 

2*  Celui  des  folioles  de  la  corolle  ou  pétales; 

5°  C"lui  des  étamines; 

4°  Celui  des  folioles  carpellaires  ou  pistil. 

00.  Les  fleurs  complètes  seules  présentent  tontes  ces  parties.  Quel- 
ques-unes manquent  d'un  ou  de  deux  de  ces  verticilles;  on  les  désigne 
pour  cette  raison  sous  le  nom  de  fleurs  incomplètes. 

Chacun  des  verticilles  peut  se  modifier  facilement  et  prendre  l’aspect 
de  l’un  des  autres;  ainsi  les  étamines  se  changent  souvent  en  pétales,  et 
réciproquement.  Les  petites  écailles  nommées  bractées,  qui  accompagnent 
la  fleur,  se  transforment  aussi  quelquefois  en  pétales.  Enfin  les  diverses 
parties  d'une  fleur  peuvent  se  changer  en  feuilles;  ce  sont  ces  faits  sur 
lesquels  est  fondée  la  théorie  des  métamorphoses  des  plantes,  que  Grrthe 
exposa  avec  son  génie  de  porte. 

01.  Le  pistil  est  destiné  à contenir  les  graines  qui  reproduiront  le 
végétal.  Aussi  lui  a-t-on  donné  le  nom  d'organe  femelle,  en  le  comparant 
à la  femelle  qui,  chez  les  animaux,  produit  les  œufs.  Par  opposition,  on 
n donné  aux  étamines  le  nom  d’organes  mâles.  Quand  une  fleur  porte  à 
la  fois  des  étamines  et  un  pistil,  elle  est  dite  hermaphrodite. 

Quelquefois  on  trouve  sur  le  môme  pied  ou  sur  des  pieds  différents 
des  fleurs  hermaphrodites,  des  fleurs  mâles  ^c’est-à-dire  à étamines  et 
des  fleurs  femelles  (c’est-à-dire  à pistil'.  On  désigne  ces  plantes  sous  le 
nom  de  poh/i/ames. 

Les  plantes  (liclines  sont  celles  qui  ne  portent  que  des  fleurs  mâles  et 
des  fleurs  femelles. 

Quand  les  fleurs  mâles  et  les  fleurs  femelles  sont  portées  sur  un  même 
pied,  la  plante  est  dite  monoïque  (ex.  : ricin). 

Elle  est  dite  diotque  quand  les  fleurs  femelles  et  les  fleurs  mâles  se 
trouvent  sur  des  pieds  différents. 


INFLORESCENCE 

02.  On  apiielle  inflorescence  le  mode  d’arrangement  des  fleurs  sur 
l’axe  qui  les  porte.  Toutes  les  plantes  n’ont  pas  la  même  inflorescence 
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L’axe  <le  l' inflorescence  peut  : 

1°  Être  terminé  par  une  fleur; 

2“  Ne  jamais  présenter  de  fleur  à son  extrémité. 

Dans  le  premier  cas,  l’inflorescence  ne  peut  continuer  qu’au  moyen 
des  axes  secondaires  qui  s’arrêtent  bientôt  terminés  eux-mêmes  par  une 
fleur;  puis  des  axes  tertiaires.  Aussi  a-t-on  désigné  ces  inflorescences 
sous  le  nom  de  définies. 

Dans  le  second  cas,  l’axe  pourra  croître  indéfiniment,  et  les  fleurs 
viendront  seulement  terminer  ou  les  axes  secondaires,  ou  les  axes  ter- 
tiaires; l’inflorescence  sera  alors  appelée  indéfinie. 

63.  Inflorescence  définie.  — La  plus  simple  de  ces  inflores- 
cences est  celle  dans  laquelle  l’axe  porte  à son  extrémité  une  fleur 
unique  terminale  et  solitaire. 

Dans  d'autres  cas,  l'axe  primaire  se  termine  par  une  fleur,  mais  au- 
dessous  d’elle,  à l’aisselle  des  feuilles,  naissent  des  axes  secondaires  qui 
se  terminent  aussi  par  une  fleur,  après  avoir  produit  des  feuilles  de  1 ais- 
selle desquelles  partent  des  axes  tertiaires  qui  portent  une  fleur  â leur 

extrémité,  et  ainsi 
de  suite.  On  ap- 
pelle cimes  ces  in- 
florescences. Si  les 
feuilles  sont  oppo- 
sées, il  naîtra  tou- 
jours deux  axes  à la 
fois,  et  leur  nom- 
bre, ainsi  que  celui 
des  fleurs,  se  dou- 
blera à chaque  di- 
vision ; on  aura , 
dans  ce  cas,  une  cime  bipare  [fi y.  47). 

Si,  au  lieu  d’un  verticille  de  deux 
feuilles,  il  en  existait  un  de  trois,  il  se 
produirait  trois  axes  secondaires,  et  le 
nombre  des  axes  irait  se  triplant  chaque 
fois;  on  aurait  une  cime  tripare,  et 
ainsi  de  suite. 

04.  Quand  les  feuilles  sont  alternes,  on  observe  souvent  des  cimes 
unipares;  dans  ce  cas  (flg.  48)  l’axe  principal,  se  termine  par  une  fleur, 
mais  avant  il  porte  une  bractée  à l’aisselle  de  laquelle  liait  un  axe  secon- 
daire, qui  tend  à devenir  vertical  et  rejette  l'axe  primaire  sur  le  côté 
pour  prendre  sa  place.  Cet  axe  secondaire  est  à son  tour  rejeté  de  côté 
par  l'axe  tertiaire,  et  ainsi  de  suite. 

Lorsque  les  fleurs  sont  disposées  sur  deux  séries  placées  d’un  môme  côté, 
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la  cime  uniparc  est  appelée  scorpimde  ; lorsque 
les  tleurs  sont  placées  en 
hélice  autour  de  l’axe,  la  Q 

cime  unipare  est  liélicoïde  I 

[fig.  48  et  49).  N 

La  jusquiame,  le 
myosotis  peuvent 

servir  d'exemple  |j 

à la  première  de 

ko?  ces  dispositions,  cjme  héliroï(lc 
1 alstrœmeria  à la  Uiéorffjue. 

seconde. 

Lorsque  les  axes  secondaires  ou  ter- 
tiaires sont  aussi  long-s  que  l’axe  pri- 
/)  maire,  les  fleurs  sont  toutes  à la  même 

hauteur,  et  on  a une  cime  contractée. 

05.  Inflorescence  indéfinie.  — 

Les  axes  végétaux  ne  portent  pas  de 
fleur  à leur  extrémité;  rien  n’arréte 


Fig.  48.  — Cime  unipare. 

leur  végétation , et  ils 
peuvent  s'allonger  indé- 
finiment. Les  axes  secon- 
daires peuvent  seuls  fleu- 
rir. Lorsque  ces  axes  sont 
très- courts  et  que  par 
conséquent  les  fleurs  sont 
sessiles , l’inflorescence 
|torle  le  nom  d 'épi  ex.  : 
le  plantain,  la  verveine, 

fig-  50.) 

Le  chaton  et  le  spadice 
sont  des  modifications  de 
l’épi. 

Le  cliaton  est  un  épi 
formé  de  fleurs,  soit  pis— 
filées,  soit  staminées;  il  se  rencontre 
chez  le  saule  et  le  peuplier. 

Le  spadice  est  un  épi  de  monocoly- 
lédonécs  enveloppé  à sa  base  d’une 
grande  bractée  nommée  spatlie  [fig.  51). 


Fig.  5t.  — Spathe. 
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SL  les  axes  secondaires  s’al- 
mVTX  longent  un  peu  et  également, 

/" — T-s  de  ^açon  ;l  écarter  les  fleurs 

i i'  û jM  de  l’axe  primaire,  l’inflores- 

y ^ cence  est  en  grappe  (ex.  : le 
groseillier,  fig.  52,  la  digi- 


Kig.  BS.  — Corymbe. 


Grappe. 


60.  Si  les  axes  secondaires,  au  lieu  d’être  de  môme  longueur,  sont 
inégaux,  de  telle  sorte  que  toutes  les  fleurs  soient  à la  môme  hauteur 
ces  axes  secondaires  étant  d’autant  plus  courts  qu  ils  sont  plus  éleves  sur 
la  tige,  l’inflorescence  est  en  conjmbe  (ex.  : le  poirier,  le  prunier, 
lit /.  55,  le  cerisier  de  Sainte-Lucie). 

On  appelle  ombelle  une  inflorescence  dans  laquelle  l’axe  principal  est 
très-court,  cl  porte  à son  extrémité  élargie  un  grand  nombre  d’axes  se- 
condaires tous  égaux,  de  façon  que  les  fleurs 
sont  toutes  à la  même  hauteur  (fig.  54). 


Ombelle. 
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Ou  appelle  capitule  une  inflorescence  dans  laquelle  l’axe  principal, 
élargi  à son  extrémité,  forme  une  sorte  de  plateau  sur  lequel  se 
trouvent  groupées  des  fleurs  sessiles  (ex.  : la  scabieuse,  fig.  55). 

07.  Lorsque  ces  capitules  sont  enveloppés  par  un  ou  plusieurs  verti- 
cilles  de  bractées,  ils  prennent  le  nom  de  /leurs  composées.  Tantôt  toutes 
les  fleurs  qui  forment  le  capitule  sont  semblables  entre  elles  (exemple: 
artichaut,  chardon),  tantôt  celles  du  centre  diffèrent  de  celles  de  la  cir- 
conférence (ex.  : la  marguerite,  le  soleil  . 

La  partie  élargie  de  Taxe  primaire  ou  réceptacle,  d’où  partent  les  axes 
secondaires  de  l'inflorescence,  peut  présenter  différentes  formes;  elle 
peut  se  creuser  en  coupe  ou  en  bouteille,  dont  les  parois  intérieures 
sont  couvertes  de  fleurs.  Tel  est  le  cas  de  la  ligue. 

L’épi,  le  chaton,  le  corymbe,  l'ombelle  peuvent  être  simples  ou  compo- 
sés, suivant  qu’ils  présentent  deux  ou  bien  trois  'degrés  de  végétation.  » 

Ils  sont  simples  si  l'axe  primaire  ne  porte  que  des  axes  secondaires  ter- 
minés par  une  fleur,  et  composés  si  les  axes  secondaires  eux-mêmes 
portent  des  axes  tertiaires  terminés  par  une  fleur. 

ENVELOPPES'  FI.ORAI.es. 

Calice  et  Corolle. 

OS.  Nous  avons  vu  que  la  fleur  complète  se  composait  du  calice,  de  la 
corolle,  des  étamines  et  du  pistil;  ces  deux  dernières  parties  sont  les 
plus  importantes,  ce  sont  elles  qui  doivent  assurer  la  conservation  de 
l’espèce.  Les  étamines  fournissent  le  principe  qui  doit  féconder  le  pistil 
dans  lequel  se  développeront  les  graines.  Le  calice  et  la  corolle  ne  sont 
que  des  organes  de  protection,  aussi  les  appelle-t-on  enveloppes  florales. 
Quelquefois  la  fleur  ne  présente  qu’une  seule  de  ces  parties,  dans  ce  cas 
c’est  ordinairement  la  corolle  qui  manque;  on  donne  à ces  fleurs  le  nom 
d 'apétales.  Chez  beaucoup  de  monocotylédonées,  on  n’observe  aucune  dif- 
férence entre  les  sépales  et  les  pétales,  ainsi,  chez  le  lis,  la  tulipe,  etc. 
toutes  les  folioles  sont  colorées;  on  a donné,  dans  ce  cas,  à l’ensemble  de 
ces  pétales  et  de  ces  sépales  le  nom  de  périanthe. 

09.  Calice.  — Le  calice  est  l'enveloppe  la  plus  extérieure  de  la  fleur; 
ses  diverses  parties  portent  le  nom  de  sépales.  Les  sépales  ne  sont  que  des 
feuilles  modifiées,  et  de  même  que  les  bractées  ils  représentent  tantôt  le 
limbe  de  la  feuille,  tantôt  son  pétiole  dilaté,  tantôt  ses  deux  stipules  réu- 
nies. Chez  certaines  plantes,  le  camellia,  par  exemple,  il  y a tous  les  pas- 
sages entre  les  sépales  proprement  dits  et  les  bractées  qui  les  entourent; 
enfin  celles-ci  passent  elles-mêmes  insensiblement  à Informe  des  feuilles. 

Chez  la  rose  on  trouve  cinq  sépales  [fig-  56).  Les  deux  extérieurs  [fig.  57) 
ressemblent  à la  feuille  du  rosier,  ils  ont  deux  petites  folioles  sur  un  pé- 
tiole élargi,  le  troisième  sépale  [fig.  58)  ne  porte  qu’une  foliole  d’un  seul 
rc.  xat.  9 
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Fig.  56.  Fig-  57.  Fig.  58.  Fig.  50. 

Bouton  de  Rose. 


Ordinairement  le  calice  est  vert,  il  peut  cependant  se  colorer  de  diverses 
manières  et  se  rapprocher  ainsi  de  la  corolle.  Il  devient  rouge  chez  le 


fuchsia  et  le  grenadier,  orange  dans  la  capucine,  etc. 

Les  sépales  sont  ordinairement  entiers;  on  y observe  rarement  de  dé- 
coupures, et  leur  nervation  ne  consiste  que  dans  quelques  nervures  qui 
partent  de  la  hase  et  vont  gagner  le  sommet,  en  restant  toutes  à peu 


Fig.  CO.  Fig.  CI.  Fig.  62. 

Sépale  isolé.  Sépale  Sépale  en  casque, 
éperonné. 


près  parallèles  fig.  üO). 
Quelquefois  cependant 
un  seul  ou  plusieurs 
sépales  se  prolongent  à 
la  base  de  façon  à for- 
mer une  sorte  de  tube, 
connu  sous  le  nom  dY- 
peron  ( ex.  : la  capu- 
cine, la  balsamine,  fig. 
Cl).  Quelquefois  un  sé- 
pale s’allonge  et  s’élar- 
git de  façon  à recou- 
vrir la  fleur  comme 
d’un  casque  (ex.  : l'a- 


conit, fig.  62).  Chez  certaines  plantes,  les  sépales  ressemblent  à de  petits 
poils,  ils  forment  une  petite  touffe  nommée  aigrette.  Plusieurs  familles 
de  plantes,  les  valérianées  par  exemple,  mollirent  tous  les  passages  entre 
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la  forme  ordinaire  du  calice  et  l’aigrette.  Cette  dernière  peut  être  simple, 
ou  dentelée  ou  plumeuse. 

70.  Le  calice  est  tantôt  régulier  tantôt  irrégulier  : il  est  régulier  quand 
il  peut  se  partager  dans  sa  longueur  en  deux  moitiés  symétriques;  il  est 
irrégulier  quand  ses  folioles  présentent  une  forme  ou  des  dimensions 
différentes  ou  qu’elles  ne  sont  point  disposées  avec  symétrie,  l’nc  diago- 
nale ne  peut  le  séparer  en  deux  moitiés  symétriques. 

L’irrégularité  peut  tenir  au  développement  plus  rapide  de  l’un  des 
sépales,  ou  à la  soudure  de  ces  parties.  Souvent  le  calice  présente  une 
apparence  bilabiée,  due  à ce  que  les  sépales  se  sont  soudés  de  façon  à 
former  deux  lèvres.  Chez  les  labiées,  la  lèvre  supérieure  a trois  folioles 
et  l’inférieure  deux;  chez  les  légumineuses,  c’est  le  contraire  : la  lèvre 
supérieure  a deux  folioles  et  l’inférieure  trois. 

71.  Le  nombre  des  sépales  qui  composent  le  calice  peut  varier  beau- 
coup. 

11  peut  y en  avoir  deux  opposés  l’un  à l’autre,  il  peut  y en  avoir  quatre 
disposés  en  croix,  formant  ainsi  deux  verlicilles  de  deux  sépales  chacun. 
Enlin  le  plus  souvent,  chez  les  plantes  dicotylédonées,  le  calice  se  com- 
pose de  cinq  sépales,  disposés  alors  en  spirale  et  formant  un  cycle  (Voy. 
paragr.  61);  seulement,  comme  l’axe  est  très-raccourci,  ils  paraissent 
s’insérer  à la  môme  hauteur.  Toutes  les  fois  que  les  sépales  sont  en  nom- 
bre impair,  ils  sont  disposés  en  spirale. 

Le  calice  peut  être  monosépale  ou  polysépale  : il  est  monosépale  quand 
les  sépales  sont  tous  soudés  de  façon  à ne  former  qu’une  pièce  unique; 
il  est  polysépale  quand  chaque  sépale  est  distinct.  Un  remarque  dans  le 
calice  monosépale  le  tube,  la  gorge  et  le  limbe;  le  tube  est  la  partie 
cylindrique  formée  par  la  base  des  folioles,  la  gorge  est  l’orifice  du  tulte, 
le  limite  est  la  partie  supérieure  qui  se  prolonge  en  lame. 

Tl.  Le  calice  peut  se  conserver  jusqu’à  la  maturation  du  fruit.  Il  est 
alors  dit  persistant  (ex.  : la  violette,  la  bourrache,  l’œillet,  etc.). 

Chez  la  pluparl  des  fleurs,  il  tombe  en  même  temjts  (pie  la  corolle  après 
la  fécondation,  on  le  dit  caduc  (ex.  : la  giroflée,  le  bouton  d’or).  Enfin,  chez 
quelques  plantes,  il  ne  parait  que  dans  le  bouton  et  tombe  au  moment 
de  l’épanouissement  de  la  fleur.  Les  botanistes  ont  désigné  ces  calices 
sous  le  nom  de  l'agaces  ou  passagers  (ex.  : le  pavot). 

73.  Corolle.  — La  corolle  est  la  seconde  enveloppe  de  la  fleur.  Elle  est 
constituée  par  les  pétales,  qui,  de  même  que  les  sépales,  ne  sont  que  des 
feuilles  modifiées  et  presque  toujours  colorées.  De  même  que  chez  les 
feuilles,  on  trouve  dans  les  pétales  une  partie  élargie,  le  limbe,  et  une 
autre  plus  rétrécie,  l 'onglet  (fig.  63).  Le  limbe  peut  s’insérer  directe- 
ment sur  le  réceptacle.  Il  peut  présenter  un  bord  entier  ou  découpé  de 
diverses  manières.  — Quelquefois  les  pétales  se  prolongent  à leur  base 
en  un  tube  nommé  éperon  (ex.  : uncolie,  fig  61).  Quelquefois  ils  s'étalent 
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et  se  recourbent  en  forme  de  casque,  ou  bien  se  disposent  en  bateau  et 
constituent  une  carène,  comme  chez  le  polygala  (Pg.  05). 


Fig.  03.  Fig.  64.  Fig.  65. 

Pétale  isolé.  Pétales  éperonnés.  Fleur  de  Polygala. 


74.  La  corolle  est  régulière  ou  irrégulière.  Sa  régularité  ou  son  irré- 
gularité dépendent  des  mêmes  causes  que  pour  le  calice  (Voy.  paragr.  70). 

Le  nombre  des  pétales  peut  varier.  Chez  les  dicotylédonés,  il  est  ordi- 
nairement de  cinq,  disposés  en  spirale;  chez  les  monocotylédonés,  le 

nombre  le  plus  commun  est  trois.  Ce  nom- 
bre peut  s’augmenter  beaucoup,  car,  par  la 
culture,  il  est  facile  de  transformer  les  éta- 
mines en  pétales. 

On  appelle  cruciforme  la  corolle  présen- 
tant quatre  pétales  en  croix  (ex.  : giroflée, 
Pg.  66),  rosacée,  celle  dont  les  pétales,  au 
nombre  de  trois  ou  cinq,  sont  étalés  en  ro- 
sace (ex.  : rose  benoite,  pg.  67),  et  caryo- 
phytlée,  celle  dont  les  pétales,  au  nombre 
de  cinq,  sont  portés  par  de  longs  onglets 
(ex.  : oeillet,  silène,  Pg.  68).  Les  corolles 
Fig,  66.  papillonacéts  sont  composées  de  cinq  pétales 

Corolle  cruci forme.  irréguliers  (pg.  69).  L’un  est  ordinairement 

postérieur,  c’est  \ étendard;  deux  sont  laté- 
raux, ce  sont  les  ailes;  deux  sont  antérieurs  et  forment  la  carène  : le 
pois,  le  haricot,  l’acacia  portent  des  corolles  ainsi  disposées. 

75.  Les  pétales  peuvent  être  parfaitement  distincts  et  indépendants 
l’un  de  l’autre,  dans  ce  cas  la  corolle  est  dite  polypélale  (pg.  66)  ; ou  ils 
sont  soudés  dans  une  plus  ou  moins  grande  partie  de  leur  longueur,  la 
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corolle  est  alors  dite  monopélale  ou  gamopétale  [fig.  70).  Dans  ce  cas,  de 
même  que  dans  le  calice,  elle  offre  un  tube,  une  gorge  et  un  limbe.  — Or- 
dinairement, quand  les  pétales  sont  soudés  en  un  tube,  les  étamines  se 
soudent  elles-mêmes  en  tube. 


La  corolle  monopétale  régulière  peut  prendre  diverses  formes. 

Elle  est  tubuleuse,  si  le  limbe  est  cylindrique  comme  le  tube  (ex.  : la 


grande  consoude);  elle  est  infundibu- 
liforme  ou  en  entonnoir,  si  le  limbe 
se  dilate  graduellement  à partir  de 
la  gorge  (ex.  : le  tabac,  flg.  1 40). 

Elle  est  campanulée  ou  en  cloche, 
s’il  n’existe  pas  de  tube  et  que  la 
corolle  s'élargisse  régulièrement  de 
la  base  au  sommet  ( ex.  : le  liseron, 
fig.  70). 

Elle  est  hypocratériforme  si  le  tube 
est  cylindrique  et  le  limbe  étalé  en 
forme  de  soucoupe  (ex.  : la  perven- 
che, le  lilas). 

Elle  est  rosacée,  si  le  tube  est  très- 
court  et  le  limbe  évasé  en  soucoupe 
(ex.:  bourrache,  pomme  de  terre,  rose 
benoite,  fig.  07). 

Elle  est  urcéolée  ou  en  grelot  si 
le  limbe  est  rudimentaire  et  si  le 
tube  renflé  en  urne  se  rétrécit  à son 
orifice  (ex.  : 1 arbousier). 


Fig.  70. 

Corolle  gamopétale. 


igitized  by  Google 


ISO  SCIENCES  NATURELLES.  — BOTANIQUE. 

La  corolle  monopétale  irrégulière  peut  être  : 

Ligult'e,  quand  le  limbe  cylindrique,  dans  sa  partie  inférieure,  se  fend 
d'un  côté  et  se  rejette  de  l'autre  sous  la  forme  d’une  languette  (ex.  : le  pis- 
senlit, flg.  71). 

l.abùe,  si  le  limbe  se  partage  en  deux  lèvres,  dont  la  supérieure  est 


Fig.  71.  Fig.  72.  Fig.  73. 

Corolle  ligulée.  Corolle  labiée.  Corolle  personnée. 


Personnée,  quand  la  corolle  est  bilabiée  et  que  les  deux  lèvres  se  tou- 
chent par  l’intermédiaire  d’un  renflement  de  la  lèvre  inférieure  (ex.  : la 
gueule-de-loup,  flg.  73). 

Les  pétales  se  détachent  et  tombent  en  général  peu  de  temps  après  l’é- 
panouissement. — Chez  quelques  plantes,  ils  persistent.  On  applique  à ces 
différentes  espèces  de  corolles  les  mômes  noms  qu’au  calice,  et  on  dit 
que  la  corolle  est  persistante,  caduque,  fugace. 

76.  Quand  il  n’y  a qu’un  seul  verticille  de  sé- 
pales et  un  seul  de  pétales,  ces  derniers  alternent 
avec  les  sépales,  c’est-à-dire  qu'ils  sont  placés 
entre  les  points  d'insertion  de  ceux-ci.  Au  con- 
traire, les  étamines  sont  placées  vis-à-vis  des  sé- 
pales et  alternent  avec  les  pétales,  les  pistils  al- 
ternent avec  les  étamines  et  sont  superposés  aux 
pétales.  Ainsi,  si  l'on  fait  une  coupe  horizontale, 
un  diagramme  (flg.  74)  d’une  fleur  de  fraisier,  on 
verra  en  dedans  de  la  bractée,  le  calice;  puis,  al- 
ternant avec  lui , les  cinq  pétales  de  la  corolle, 
puis  trois  verticilles  d’étamines  alternant  avec 
Diagramme  d’une  fleur,  les  pétales  et  avec  les  pistils. 
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77.  Étamines.  — Nous  avons  vu  que  le  troisième  verticille  de  la  fleur 
portait  le  nom  d'androcé  et  était  constitué  par  les  étamines,  organes  fon- 
damentaux de  la  plante,  puisqu'ils  servent  à la  fécondation.  Les 
étamines  ne  sont  que  des  feuilles  modifiées.  On  peut  s’en  convaincre  en 
examinant  une  fleur  de 

nénuphar,  où  l’on  voit  raW 

les  pétales  se  transfor-  / Jk  sa 

mer  insensiblement  en  I y Pk.  a.  ffe  M 1 1;  . 

étamines (fig.  75).  Nous  l \ \ v!WnV\  f'1  il  rn  I 

avons  d'ailleurs  dit  que  \ \'  1 \J  / ' //  i <Æ 

les  étamines  pouvaient  \\\\  \ 1 I { f K 

se  transformer  en  péta-  N^vnN\\ 

les  ; or,  nous  savons  que  N.  Vl  \ 

les  pétales  ne  sont  que  ^ v-  u 

des  feuilles  modifiées,  Fig  7S 

donc  il  en  est  de  môme  Pétales  et  étamines  de  Nénuphar. 

pour  les  étamines. 

78.  Filet.  — On  distingue  deux  parties  dans  l’étamine  ( flg . 76),  le  filet 
et  l anthère.  Le  filet  a la  forme  d’une  petite  colonne,  c’est  le  représentant 
du  pétiole  de  la  feuille,  de  l’onglet  du  pétale;  il  sert  de  support  à l’an- 
thère. Tantôt  il  est  très-court  et  l’anthère  est  presque  sessile;  tantôt  il 
est  très-long,  comme  chez  le  fuchsia. 

Ordinairement  le  filet  est  dressé;  quelquefois  cependant  il  est  infléchi. 


Fig.  75. 

Pétales  et  étamines  de  Nénuphar. 


Fig.  70.  Fig.  77.  Fig.  78. 

Étamine  biloculaire.  Étamine  uniloculaire.  Étamines  quadriloculaires. 


79.  Anthère. — L’anthère,  qui  termine  l’étamine,  est  supportée  par  le 
filet  ; elle  est  formée  d’une  petite  masse  creusée  de  loges  ordinairement  au 
nombre  de  deux.  Daus  ce  cas  l’anthère  est  biloculaire  (fig.  76).  Quclque- 
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fois  l'anthère  est  uniloculaire  /Ig.  77),  soit  qu’une  dos  loges  ne  se  soit 
pas  développée,  soit  qu’il  n’y  en  ait  réellement  qu’une  seule;  enfin,  chez 
quelques  plantes,  telles  que  les  lauriers,  les  anthères  sont  quadcilocn- 
laires  {/Ig.  78). 

I.'antiière  peut  être  attachée  directement  au  filet,  dont  elle  parait  le 

prolongement;  dans  ce  cas  elle  est 
atlnée  l/ig.  79',  ou  bien  les  loges  de 
l’anthère  sont  unies  entre  elles  par 
un  prolongement  du  filet,  qui  a reru 
le  nom  de  connectif.  Quelquefois  le 
connectif  ne  suit  plus  la  direction 
du  filet;  il  s’étend  à droite  et  à gau- 
che perpendiculairement  au  filet. 
Ainsi,  chez  la  sauge  { fl  g . 80),  il  for- 
me deux  filets  latéraux  terminés 
chacun  par  une  loge,  dont  l’une  est 
atrophiée  /*,  l’autre  fertile  If 

Quand  l’anthère  paraît  en  équi- 
libre sur  l’extrémité  du  filet,  elle 
est  dite  oscillante  ( fig . 70). 

80.  Déhiscence  des  anthères.  — Les 
loges  de  l’anthère  sont  dans  le  prin- 
cipe complètement  closes  et  contien- 
nent dans  leur  intérieur  une  poussière  particulière  nommée  pollen,  sur 
laquelle  nous  reviendrons.  Au  moment  de  la  fécondation,  elles  s’ouvrent, 
soit  parmi  trou,  soit  par  une  fente  qui  se  forme  dans 
leurs  parois.  On  désigne  sous  le  nom  de  déhiscence  le 
mode  d’ouverture  des  loges.  Tantôt  la  déhiscence  est  lon- 
gitudinale [fig.  76  et  77),  tantôt  horizontale  [fig.  81). 


Fig.  79. 

Étamine  adnée. 


Fig.  80. 

Étamine  de  Sauge. 


Fig.  81.  Fig.  82. 

Étamines  à déhiscence  horizontale.  Déhiscence  par  des  pores.  Fig.  S5. 


Quand  la  déhiscence  se  fait  par  un  trou  ou  pore , ce  dernier  peut  être 
placé  an  sommet  de  chaque  loge  :/ig.  82)  on  i»  sa  hase.  — Quelquefois  il 
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y a vers  le  milieu  ou  au  sommet  de  chaque  loge  une  sorte  de  valvule 
qui,  à l’époque  de  la  fécondation,  se  soulève  comme  un  couvercle  et 
reste  attaché  par  un  de  ses  Lords,  comme  sur  une  charnière  (ex.  : les 
berbèris,  les  monimia,  fig.  83). 

Lorsque  la  fente  ou  le  trou  de  déhiscence  regarde  le  centre  de  la  fleur, 
l’anthère  est  introrse.  C'est  le  cas 
le  plus  ordinaire;  quand  il  re- 
garde l’extérieur,  l’anthère  est 
extrorse. 

Tantôt  les  étamines  sont  libres 
et  indépendantes  les  unes  des 
autres,  tantôt  elles  sont  soudées 
entre  elles,  soit  par  leurs  filets, 
soit  par  leurs  anthères  (ex.  : la 
campanule,  fig.  84'.  On  appelle 
monodelphes  celles  qui  sont 
unies  par  ■ leurs  filets.  Si  elles 
sont  soudées  en  deux  ou  plusieurs 
phalanges,  on  dit  quelles  sont 
diadelphes  [fig.  85),  polyadel plies. 

81.  Structure  de  l'anthère.  — 

Les  ]iarois  des  loges  de  l'anthère 
sont  formées  de  deux  couches  de 
cellules.  La  plus  extérieure,  de 
nature  épidermique,  porte  sou- 
vent des  stomates.  L’intérieure 
se  compose  en  général  de  plusieurs  rangées  de  cellules  fibreuses.  Son 
épaisseur  diminue  à mesure  qu’elle  se  rapproche  de  la  ligne  de  déhis- 
cence; là  elle  devient  nulle.  — Ces  cellules  sont  ordinairement  des  cel- 
lules spirales  ou  annulaires,  dont  la  membrane  extérieure  ne  tarde  pas 
à disparaitre,  de  sorte  qu’à  l’époque  de  la  maturité  de  l’anthère  il  ne 
reste  plus  que  les  fils  ou  les  petites  bandes,  disposées  soit  en  spirale,  soit 
en  anneau  ; sons  l’influence  de  conditions  hygrométriques  différentes, 
elles  se  tordent,  se  courbent  plus  ou  moins,  et  déterminent  des  tractions 
dans  le  tissu  de  l’anthère,  qui  ne  tarde  pas  à se  rompre  sur  le  point  où 
il  présente  le  moins  de  solidité,  c'est-à-dire  sur  la  ligne  de  déhiscence. 

82.  Pollen. — Nous  avons  dit  que  les  loges  de  l'anthère  contenaient 
une  poussière  trèsTfinc  qui  sort  au  moment  de  la  déhiscence  et  est  expul- 
sée par  les  contractions  des  cellules  fibreuses.  Celte  poussière  est  connue 
sous  le  nom  de  pollen.  Les  grains  de  pollen  se  forment  dans  l’intérieur  de 
l’anthère,  qui  primitivement  est  rempli  d’un  tissu  mucilagineux,  lequel 
bientôt  s'organise  en  cellules  mères  du  pollen.  Les  granules  qu  elles  con- 
tiennent se  concentrent  enuncpetite  masse,  qui  se  divise  bientôt  en  quatre 

9. 


Fig.  si.  Fig.  85. 

Étamines  diadelphes. 
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parties  par  des  cloisons.  Chaque  noyau  se  revêt  d'une  tunique  spéciale,  qui 
elle-même  se  double  d'une  autre  tunique  plus  dure  et  plus  épaisse.  Les 
cloisons  se  détruisent  et  les  noyaux,  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  grains 
de  pollen,  sont  libres  dans  leur  petite  loge.  Cette  loge  disparait  elle-même, 
et  les  granules  intérieures  se  trouvent  contenues  seulement  dans  la  cavité 
de  l’anthère. 

Les  grains  polliniques  ne  sont  pas  toujours  complètement  indépendants. 
Quelquefois  ils  sont  unis  entre  eux  par  une  matière  glutineuse  élastique 
qui  se  distend  facilement,  comme  chez  les  orchis  (fig.  86) 


Fig.  86. 

Nasbe  polliniqne 
d'Orchis. 


Cette  matière  peut  se  durcir  tellement  qu’il  devient 
impossible  de  séparer  les  grains.  — Chez  les  aselé- 
piadées,  chaque  anthère  contient  deux  masses  polli- 
niques. 

Le  cas  le  plus  général  est  celui  où  les  grains  du  pol- 
len sont  libres.  Leurs  formes  sont  très-variables,  tantôt 
ils  sont  sphériques  [fig.  87),  tantôt  ellipsoïdes,  tantôt 


Fig.  87. 


Fig.  88. 


cubiques  [fig.  88),  tantôt  ils  présentent  des  sortes  de  facettes.  C’est  la 
membrane  externe  qui  donne  au  grain  du  pollen  sa  forme.  En  effet, 
elle  est  dure  et  ferme,  tantôt  lisse,  tantôt  granulée,  tantôt  hérissée  de 
petites  aspérités. 

83.  Chaque  grain  de  pollen  renferme  une  matière  fluide  dans  laquelle 
sont  suspendus  un  grand  nombre  de  granules.  £c  contenu  porte  le  nom 
de  fovilla,  et  parait  jouer  un  rôle  important  dans  les  phénomènes  de 
fécondation.  C’est  à cette  époque  seulement  qu’il  s’échappe  du  grain  de 
pollen.  La  déhiscence  du  pollen  peut  s’expliquer  facilement.  La  mem- 
brane extérieure  ou  exhyménine  est  rigide,  tandis  que  l’intérieure  ou 
endhyménine  est  beaucoup  plus  extensible.  Quand  cette  dernière  est  ex- 
posée à l’humidité,  elle  se  gonfle  et  rompt  l’exhyménine,  qui  l’entoure 
comme  une  coque. 

Quelquefois  la  déhiscence  se  fait  indifféremment  sur  un  point  quel- 
conque du  grain,  mais  presque  toujours  elle  a lieu  par  de  petites  ouver- 
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turcs  spéciales,  comme  nous  l’avons  vu  pour  les  anthères.  Ce  sont  ries  pore* 
pratiqués  dans  la  membrane  externe;  leur  nombre  peut  varier  suivant 
les  plantes.  Quelquefois  ce  sont  des  plis,  que  l'on  observe  à la  surface  du 
grain  : chez  les  monocotylédones,  on  ne  trouve  ordinairement  qu’un  seul 
pli  ; chez  les  dicotylédones,  on  en]  voit  souvent  trois,  quelquefois  une 
douzaine  ou  plus. 

Si  l’on  place  un  grain  de  pollen  dans  l’eau,  bientôt,  par  l’effet  de  l’endos- 
mose, il  se  gonflera  ; la  membrane  extérieure,  si  elle  est  homogène,  ne 
tardera  pas  à se  rompre.  Mais,  si  elle  présente  des  amincissements  sur  cer- 
tains points,  ces  points  céderont  plus  facilement  et  commenceront  par  se 
soulever  sous  l’effort  de  la  membrane  interne;  bientôt  elle  se  rompra  et 
l’endhyméninc  s’allonge- 
ra par  ces  petites  ouver- 
tures, sous  forme  d'am- 
poule allongée,  puis  de 
boyau  ( flg . 89);  qui  finira 
bientôt  par  céder,  et  la 
fovilla  sera  expulsée  au 
dehors  [flg.  90).  On  dési- 
gne cette  dilatation  pyri- 
forme  de  la  membrane 
interne  sous  le  nom  de 

tube,  ou  boyau  pollinique.  Les  phénomènes  qui  ont  lieu  lorsque  l’on  met 
un  grain  de  pollen  dans  l’eau  se  passent  de  môme  quand  le  grain  est 
placé  sur  l’extrémité  humide  du  pistil. 


A 


Fig.  89. 


Fig.  90. 
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84.  Origine  du  pistil.  — Le  pistil  est  le  verti- 
cilleleplus  intérieur  de  la  fleur,  il  est  situé  au  centre 
et  entouré  par  les  étamines,  les  pétales  et  les  sépales. 
Il  est  formé  par  ln  réunion  des  feuilles  carpellaires 
ou  carpelles.  On  donne  aussi  à ce  vcrticille  intérieur 
le  nom  de  gynécée. 

Les  carpelles  ne  sont  que  des  feuilles  modifiées, 
comme  il  est  facile  de  s’en  convaincre  en  examinant 
certaines  fleura,  celles  du  cerisier  double  par  exem- 
ple, dont  le  centre  est  occupe  par  de  petites  feuilles 
lin  peu  pliées  terminées  par  un  prolongement  qui 
semble  continuer  la  nervure  moyenne  [flg.  91).  Chez 
le  cerisier  ordinaire,  à la  place  de  ces  petites  feuilles 


Fig.  91. 
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on  trouve  un  petit  corps  renflé  à sa  base, 
surmonté  d’un  prolongement  dilaté  au  som- 
met; le  renflement  basilaire  est  creux  et 
contient  un  autre  corps  plus  petit  [fig.  92). 
On  appelle  ovaire  la  partie  renflée  o;  ovule  g, 
le  petit  corps  qui  y est  contenu  ; style  I,  le 
prolongement;  et  stigmate  s,  la  dilatation 
terminale;  entre  ce  pistil  complètement  for- 
mé et  les  feuilles  centrales  du  cerisier  dou- 
ble il  n’y  a que  peu  de  différence;  j>our 
transformer  ces  dernières  en  un  carpelle  il 
suffit  que  les  duix  bords  du  limbe  se  rappro- 
chent et  se  soudent,  de  façon  à constituer 
une  loge  où  se  développerait  l’ovule. 

85.  Structure  du  piütil.  — Si  main- 
Fig.  1)2.  tenant  nous  examinons  la  structure  des  di- 

Pistil  de  Cerisier.  verses  parties  du  carpelle,  nous  devons  trou- 

ver l’ovaire  constitué  par  un  parenchyme 
parcouru  par  des  faisceaux  fibro-vasculaires,  comme  le  limbe  d’une 
feuille,  dont  il  est  l’analogue.  L’épiderme  extérieur,  qui  correspond  à 
celui  de  la  face  inférieure  de  la  feuille,  est  percé  par  de  nombreux  sto- 
mates, tandis  que  l’épiderme  intérieur  n’en  présente  pas. 

Le  style  se  compose  de  faisceaux  fibro-vasculaires  et  de  cellules,  son 
axe  est  occupé  par  un  canal  étroit  qui  s’étend  du  stigmate  à la  loge  de 
l'ovaire.  Ce  canal  est  rempli  par  un  tissu  cellulaire,  lâche  et  mucilagi- 
neux,  qui  porte  le  nom  de  tissu  conducteur. 

Le  stigmate  n’est  que  l’épanouissement  «le  ce  tissu  conducteur,  il  est 
hérissé  de  cellules  saillantes  eu  forme  de  papilles,  sa  surface  est  toujours 
humide  et  visqueuse,  et  sert  à retenir  les  grains  de 
pollen  qui  y sont  tombés. 

80.  Ovaire.  — Il  peut  n’v  avoir  au  centre  de  la 
fleur  qu’un  seul  carpelle;  s’il  y en  a plusieurs,  ils 
peuvent  être  indépendants  les  uns  des  autres,  ou  sou- 
dés entre  eux,  soit  en  partie,  soit  en  totalité.  Quel- 
quefois la  soudure  se  fait  par  les  ovaires,  d’autres  fois 
par  l(*s  stigmates  comme  chez  les  apocynées  et  les  as- 
clépiadées;  ou  par  le  haut  des  styles  ( fig . 93),  ou  par 
toute  la  longueur  du  style,  comme  chez  les  fraxinelles. 

Lorsque  plusieurs  carpelles  sont  soudés,  il  semble 
n’exister  qu’un  seul  pistil  aq  centre  de  la  fleur,  mais  si 
on  le  coupe  en  travers,  on  remarque  qu’à  l’intérieur  il 
se  compose  de  plusieurs  loges,  correspondant  à chaque 
Fig.  93.  carpelle  primitif.  Chez  la  scrofulaire , par  exemple 
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[fll 7.  94),  011  reconnaît  de  cette  manière  que  le  pistil 
résulte  de  l’accolement  de  deux  feuilles  carpellaires. 

Un  ovaire  uniloculaire  est  donc  formé  en  général  par 
un  seul  carpelle,  un  ovaire  biloculaire  par  deux,  un 
ovaire  triloatlaire  par  trois,  et  ainsi  de  suite. 

Les  carpelles  peuvent  se  souder  avec  le  calice, 
supprimant  ainsi  la  partie  inférieure  des  verticilles 
intermédiaires;  dans  ce  cas  on  dit  que  le  calice  et 
l’ovaire  sont  adhérents;  la  position  du  pistil  peut 
dépendre  de  la  forme  du  réceptacle  : si  celui-ci  se 
termine  en  cône,  le  pistil  en  occupe  le  sommet  et  les 
autres  verticilles  sont  placés  au-dessous  ; si,  au  con- 
traire, il  a la  forme  d’une  coupe,  le  pistil  en  occupe 
le  fond,  et  les  autres  verticilles  sont  situés  au-dessus. 

Lorsque  les  feuilles  carpellaires  se  soudent  pour 
former  un  pistil  pluriloculaire,  leurs  faces  latérales 
s’aplatissent  par  la  pression  qu  elles  exercent  les  unes  Fig.  94. 
sur  les  autres,  de  manière  à former  des  cloisons  qui 
s’étendent  de  la  périphérie  au  centre.  Chacune  de  ces  cloisons  appartient 
par  moitié  à chacun  des  ovaires  contigus;  quelquefois  les  cloisons  ne  per- 
sistent pas,  elles  se  détruisent,  île  sorte  que  l'ovaire  devient  uniloculaire, 
et  que  pour  déterminer  le  nombre  de  carpelles  qu’a  formé  le  pistil  il  faut 
examiner  de  jeunes  plantes.  Le  nombre  des  styles  et  celui  des  stigmates 
correspond  en  général  au  nombre  des  carpelles,  il  peut  donc  guider  aussi 
dans  cette  recherche,  on  peut  aussi  se  servir  du  mode  de  distribution  des 
ovules.  L’ovaire  peut  être  également  uniloculaire  lorsque  les  carpelles  se 
soudent  par  les  bords  sans  se  recourber  vers  l’axe. 

87.  Placenta.  — O11  nomme  placenta  la  partie  renflée  de  la  cavité 
de  l’ovaire,  sur  laquelle  s’attachent  les  ovules. 

La  disposition  des  placentas,  ce  que  l’on  nomme  la  placentation,  peut 
varier,  on  en  connaît  trois  modifications  : 

1»  La  placentation  axile; 

2°  La  placentation  pariétale; 

3°  La  placentation  centrale. 

Ces  deux  derniers  modes  n’existent  . que  dans  les  ovaires  uniloculaires, 
le  premier  ne  se  trouve  que  dans  les  ovaires  pluriloculaires.  E11  effet, 
lorsque  plusieurs  feuilles  car- 
pellaires se  soudent  entre  elles, 
tous  leurs  bords  peuvent  se  ren-  ___ — . 

contrer  au  centre;  or,  comme  les  U 
ovules  s’attachent  toujours  aux 

bords  des  carpelles,  les  placen-  

las  se  trouvent  alors  rangés  au-  Fig.  95. 


Fig.  9G. 
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tour  de  l’axe  en  nombre  égal  à celui  des  loges,  et  forment  ce  que  l'on 
nomme  la  placentation  exile  ; il  y a deux  rangées  d’ovules,  puisque  cha- 
que bord  en  porte  [fig.  95  et  Ofij. 

Si  les  feuilles  carpellaires  sc  sont  seulement  soudées  par  leurs  bords, 
au  lieu  de  se  plier,  le  pistil  est  uniloculaire,  et  les  bords,  au  lieu  de  con- 
verger au  centre,  s’écartent  l’un  de  l’autre;  les  placentas  sont  alors  placés 
sur  les  parois  de  la  loge.  On  a alors  une  placentation  pariétale  (ex.  : la 
petite  centaurée,  /Ig.  97 1,  la  violette  ( fig . 98  et  99),  etc.).  Dans  ce  cas 


Fig.  97.  Fig.  98.  Fiv.  99. 


chaque  placenta  est  encore  double,  mais  appartient  par  moitié  à deux 
carpelles,  au  lieu  d’être  formé  aux  dépens  des  deux  bords  de  la  même 


Placentation  centrale. 


feuille  earpellaire. 

Lorsqu’un  ovaire  pluriloculaire, 
formé  par  la  soudure  de  plusieurs 
carpelles,  devient  uniloculaire  par 
suite  de  la  disparition  des  cloisons, 
ii  restera  néanmoins  au  centre  un 
axe  isolé  formé  par  les  placentas,  la 
placentation  sera  dite  centrale  {fig.  100 
et  101).  Ce  mode  peut  se  rencontrer 
chez  les  ovaires  formés  primitive- 
ment d’un  seul  carpelle  ( ex,  : la 
primevère). 

88.  Style.  — Le  nombre  des  sty- 
les est  toujours  égal  à celui  des  car- 
pelles, mats  quelquefois  plusieurs 
styles  se  soudent  de  façon  à paraître 


n’en  constituer  qu’un  seul. 

Le  style  d’un  carpelle  unique  peut  rester  simple,  ou  se  bifurquer, 
quelquefois  même  il  peut  devenir  rameux,  comme  chez  certaines  euphor- 
biacées.  Lorsque  le  pistil  est  formé  de  plusieurs  carpelles,  les  styles  se 
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soudent  souvent  entre  eux,  mais  dans  la  plupart  des  cas  leur  partie 
supérieure  est  libre.  La  mauve  ordi- 
naux? nous  offre  un  bon  exemple  de 
cette  disposition  [flg.  102). 

89.  Stigmate.  — Le  stigmate  peut 
être  sessile,  c’est-à-dire  que  le  style 
peut  manquer.  Il  peut  être  situé  soit 
à l'extrémité,  soit  sur  un  des  côtés  de 
ce  support.  Les  divisions  du  stigmate 
correspondent  en  général  au  nombre 
des  loges  qui  constituent  l’ovaire.  Le 
stigmate  à cinq  divisions  des  campa- 
nules indique  que  l'ovaire  est  quin- 
quéfkle  [flg.  103).  Nous  avons  déjà  vu 
que  chez  les  asclépiades,  bien  que  les 
carpelles  soient  libres,  les  stigmates  sont  soudés. 

90.  Ovule.  — Les  ovules  sont  des  petits  corps 
attachés  aux  placentas  et  contenus  dans  l’intérieur 
de  l'ovaire.  Ce  sont  eux  qui,  en  se  développant,  for- 
ment la  graine,  et  sont  destinés  à reproduire  la 
plante. 

L’ovule  s'attache  quelquefois  directement  au  pla- 
centa ; dans  ce  cas,  il  est  sessile,  ou  bien  il  est  sus- 
pendu par  une  sorte  de  petit  filet  nommé  funicule  f 
[flg.  104). 

Le  point  par  lequel  l’ovule  s’unit  au  placenta  ou 
au  funicule  porte  le  nom  de  hile. 

Les  ovules  [flg.  105) 
se  composent  d ' un 
mamelon  central,  le 
nticelle  n,  enveloppé 
par  un  sac  membra- 
neux ordinairement 
double;  la  tunique 
extérieure  porte  le 
nom  de  primine  te, 
l'intérieure  celui  de 
secondine  li;  ce  sac 
est  percé  à son  som- 
met d’une  petite  ouverture  appelée  micropyle. 

Le  nucelle  en  se  développant  se  creuse  d’une  cavité  appelée  cavité  em- 
bryonnaire, au  sommet  de  laquelle  se  trouvera  suspendu,  par  un  filet 
nommé  suspenseur,  le  rudiment  de  la  plante  nouvelle,  1 ’ embryon.  Cette 


Fig.  104. 


Fig.  105. 
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cavité  sc  revêt  d’une  membrane  propre  appelée  sac  embryonnaire.  Chez 
quelques  végétaux  le  développement  de  l’ovule  s’arrête  là  et  l’embryon 
seul  s’accroît;  mais,  en  général,  à la  base  du  nucelle  il  se  développe  une 
membrane,  la  secondine,  qui  tend  à l’envelopper;  la  primine  se  montre 
ensuite,  le  sommet  du  nucelle  apparaît  quelque  temps  encore,  mais  Unit 
par  être  cacbé,  et  il  ne  reste  plus  que  le  micropyle  (flg.  100  my),  com- 
posé alors  de  deux  ouvertures  : l’une  correspondant  au  tégument  externe 
et  appelée  exosiome;  l'autre  au  tégument  interne,  appelée  endostome. 

91.  Le  funicule  s’attache  sur  la  primine.  C’est  sur  cette  membrane  que 
se  trouve  le  bile,  qui  la  traverse  ainsique  la  secondine,  pour  s’épanouir 
à la  base  du  nucelle,  où  il  forme  une  épaisseur  nommée  chalaze. 

Le  funicule  ne  s’attache  pas  toujours  au  même  point  -sur  les  ovules, 
il  en  résulte  de  grandes  différences  dans  les  rapports  qui  existent  entre 
le  hile  et  le  micropyle. 

Lorsque  le  bile  est  à l’une  des  extrémités  de  l’ovule  et  le  micropyle  à 
l’autre,  l'ovule  est  dit  orthotrope  (ex.  : la  rhubarbe,  flg.  100). 


my 


Fig.  100. 

Fig.  107. 

Fig.  108. 

ule  orlhotrope. 

Ovule  anatrope. 

Ovule  campulitrope. 

Lorsque  le  hile  est  placé  à côté  du  micropyle,  l’ovule  est  dit  analrope 
[/ig.  107);  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire.  Cette  disposition  est  due  à ce  que 
le  sommet  de  l’ovule  a exécuté  une  demi-révolution  qui  a rapproché  le 
micropyle  du  hile. 

Lorsque  l’ovule  est  courbé  en  forme  de  rein  ou  de  haricot  et  que  le  hile 
est  situé  au  milieu  de  la  dépression,  il  est  dit  campulitrope  [ fig . 108).  Ces 
ovules  se  rencontrent  chez  les  légumineuses  : haricot,  pois,  etc... 

Les  ovules  peuvent  être  dressés  ou  renversés  dans  l’intérieur  de  l’ovaire; 
eur  nombre  est  très-variable;  chez  quelques  plantes  il  n’y  en  a qu’un  seul, 
chez  d’autres  il  y en  a un  nombre  considérable. 

92.  Féconda  lion.  — Pour  que  l’ovule  se  transforme  en  graine  il  faut 
que  la  plante  soit  fécondée;  cet  acte  important  est  dévolu  au  pollen  ; et  pour 
l’accomplir,  cette  poussière  doit  être  mise  en  contact  avec  le  pistil.  Chez  la 
plupart  des  plantes,  les  étamines  et  le  pistil  sont  portés  sur  la  même  fleur, 
et  le  pollen  peut  tomber  naturellement  sur  le  stigmate  ; mais  il  est  des  fleurs 
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qui  no  portent  que  des  étamines,  tandis  que  sur  le  môme  pied  d’autres 
fleurs  sont  seulement  pistillées.  Quelquefois  il  n’existe  sur  un  môme  pied 
que  des  Heurs  à étamines,  et  sur  un  autre  que  des  Heurs  à pistils;  tel  est  le 
cas  des  dattiers  et  des  pistachiers.  Pour  que  la  fécondation  ait  lieu,  il  faut 
que  les  grains  de  pollen,  transportés  soit  par  le  vent,  soit  par  les  insectes, 
tombent  sur  le  stigmate.  On  peut,  dans  ce  cas,  en  recouvrant  les  fleurs 
pistillées  d’une  gaze  légère,  empêcher  la  fécondation. 

Lorsque  les  graines  de  pollen  arrivent  sur  le  stig- 
mate, celui-ci  est  enduit  d’une  liqueur  visqueuse  qui 
les  retient  d’abord,  puis  agit  sur  eux  en  les  faisant 
gonfler  ; les  boyaux  poil  iniques  s’allongent  et  se  frayent 
un  passage  dans  le  style,  à travers  les  cellules  du 
tissu  conducteur  ( ftg . 109).  Ils  arrivent  ainsi  jusque 
dans  l'ovaire  et  suivent  toujours  ce  môme  tissu,  qui  se 
continue  jusqu’auprès  des  ovules  par  les  placentas; 
là,  ils  rencontrent  l’ovule,  ils  s’engagent  dans  le  mi- 
cropyle  et  arrivent  au  contact  du  sac  embryonnaire; 
ils  se  rompent  alors,  la  fovilla  s'échappe  et  se  trouve 
en  rapport  avec  la  vésicule  embryonnaire,  qui,  à par-  „ . , , 

tir  de  ce  moment,  devient  apte  a se  développer  et  a pollinique 
se  transformer  en  une  graine. 

95.  Production  de  clialeur  et  de  lumière.  — Au  moment  de 
la  fécondation  on  remarque  que  chez  certaines  plantes  leur  température 
propre  s’accroît  d’une  façon  très-notable,  et  devient  quelquefois  sensible 
au  toucher.  On  a remarqué  qu’en  môme  temps  la  combustion  respiratoire 
devient  beaucoup  plus  active,  qu'une  quantité  considérable  d’oxygène  est 
absorbée  et  vient  briller  le  carbone  des  tissus  pour  se  transformer  en  acide 
carbonique.  C’est  surtout  chez  les  aroïdées  que  l’on  a constaté  ce  dévelop- 
pement de  chaleur. 

A l’époque  de  la  floraison,  on  a remarqué  que  certaines  plantes  produi- 
saient des  lueurs  phosphorescentes.  Ces  phénomènes  s’observent  princi- 
palement chez  les  fleure  jaunes  ou  dorées,  telles  que  la  capucine,  le  soleil, 
la  rose  d’Inde.  Les  rhizomorpha  nous  présentent  un  des  plus  curieux 
exemples  de  ces  phénomènes  lumineux,  car  ils  cessent  dans  les  gaz  ir- 
respirables et  deviennent  beaucoup  plus  vifs  dans  l’oxygène. 

94.  Mouvements  dans  les  plantes.  — A l’époque  de  l’émission 
du  pollen  on  voit  chez  certaines  plantes  les  étamines  exécuter  divers  mou- 
vements, se  pencher  chacune  à leur  tour  sur  le  pistil  pour  y déposer  leur 
poussière  fécondante.  Mais,  à d’autres  époques,  et  pendant  toute  la  vie  de 
certains  végétaux,  on  observe  dans  les  feuilles  des  mouvements  très-appa- 
rents. Pendant  la  nuit  les  folioles  des  acacias  se  baissent  verticalement  ; 
celles  des  trèfles  et  des  fèves  se  relèvent  ; les  folioles  de  Yamorpha  fructi- 
cosa  s’étendent  horizontalement  le  malin  et  à mesure  que  le  jour  avance, 
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elles  se  relèvent  pour  s'abaisser  quand  la  nuit  approche,  et  deviennent 
tout  ù fait  pondantes  quand  l’obscurité  est  complète. 

Rans  le  baguenaudier,  au  contraire,  les  folioles  se  relèvent  ;ï  partir  du 
coucher  du  soleil. 

Les  folioles  de  la  sensitive  [mimosa  pu d ica)  se  rapprochent  le  soir, 

et  s’appliquent  les 
unes  contre  les  au- 
tres, en  dirigeant 
leur  pointe  vers 
le  sommet  de  la 
feuille. 

Ces  phénomènes 
ont  été  désignés 
sous  le  nom  de 
sommeil  des  plan- 
tes; ils  peuvent  ce- 
pendant avoir  lieu 
sous  certaines  in- 
fluences étrangères: 
il  suffit  par  exem- 
ple de  toucher  ou 
d’imprimer  une  lé- 
gère secousse  à une 
branche  de  sensi- 
tive pour  voir  aussitôt  les  folioles  se  rapprocher  et  s'appliquer  les  unes 
contre  les  autres  (fi y.  110). 

05.  Certaines  feuilles  exécutent  des  mouvements  continuels,  chez  Yhe- 
dt/sarum  gyrans,  petite  plante  dont  les  feuilles  sont  composées  de  trois 
folioles,  l'une  médiane,  plus  grande,  et  deux  petites  latérales,  on  re- 
marque que  la  grande  foliole  s’incline  lentement  tantôt  à droite,  tantôt 
ù gauche,  tandis  que  les  petites  tournent  sur  elles-mêmes  par  de  petits 
mouvements  saccadés. 

La  diont'e-atlrape-mouche  porte  des  feuilles  hérissées  de  petits  piquants; 
lorsqu'une  mouche  vient  se  poser  sur  elles  les  deux  côtés  se  rapprochent 
vivement,  la  nervure  médiaire  jouant  le  rôle  de  charnière,  et  emprison- 
nent l’insecte. 

Enfin  il  n’est  personne  qui  n'ait  entendu  parler  de  la  valisneria  spiralis ; 
cette  plante  aquatique  porte  des  fleurs  staminées  et  des  fleurs  pistillées  sur 
des  pieds  différents;  au  moment  de  la  fécondation  la  fleur  staminée  se  déta- 
che et  flotte  sur  l'eau,  au  même  moment  le  pédoncule  de  la  fleur  à pistil, 
qui  était  contourné  en  spirale  et  complètement  immergé,  se  déroule,  s'al- 
longe, porte  cette  fleur  à la  surface  de  l’eau,  puis,  quand  la  fécondation  a eu 
lieu,  il  se  roule  une  seconde  fois  et  attire  sous  les  eaux  le  fruit  qui  va  mûrir. 
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Ces  phénomènes  de  mouvement  paraissent  dus  à une  cause  mécanique, 
et  rien  n’autorise  à croire  qu’ils  se  fassent  sous  l’empire  d’une  volonté 
ou  d’une  sensibilité  quelconque. 

96.  L’épanouissement  des  fleurs  est  soumis,  dans  quelques  espèces,  à 
l’influence  de  la  lumière  et  a lieu  à des  heures  fixes.  Les  boutons  du  lise- 
ron des  haies  s’ouvrent  à trois  heures  du  matin,  ceux  du  salsifis  à quatre 
1 lentes,  ceux  du  pavot  à tige  nue  à cinq  heures,  ceux  de  la  belle  de  jour 
à six  heures;  ceux  du  lis  des  eaux  à sept  heures;  ceux  du  mouron  rouge 
il  huit  heures.  On  peut  ainsi,  en  réunissant  des  plantes  qui  s’épanouissent 
h heure  fixe,  former  une  horloge  de  flore. 

FRUIT  ET  GRAINE 

Développement  et  structure  dps  fruits,  de  lu  graine  et  des  parties  qui  la  composent.  — Em- 
bryon. — Sa  structure.  — Changement s chimiques  pendant  la  germination.  — Développement 
de  l'embryon  et  structure  de  la  jeune  plante. 

FRUIT. 

97.  Différentes  parties  du  fruit.  — Quand  la  fleur  a été  fé- 
condée, les  pétales  tombent,  ainsi  que  les  étamines;  le  style  et  le  stigmate 
disparaissent  ; quelquefois  le  calice  persiste,  devient  adhérent  à l’ovaire, 
l’ovule  se  développe  et  prend  le  nom  de  graine,  l’ovaire  subit  aussi  des 
changements  notables,  et  c’est  l’ensemble  de  la  graine  et  du  pistil  ainsi 
modiûé  qui  forme  le  fruit. 

Les  plantes  qui  n’ont  qu’un  ovaire  ne  présen- 
tent qu’un  seul  fruit;  au  contraire,  celles  qui 
portent  plusieurs  carpelles  peuvent  offrir  plu- 
sieurs fruits.  Le  fruit  se  compose  des  mômes 
parties  que  l’on  trouve  dans  l’ovaire;  or  l’ovaire 
n’est  autre  chose  qu’une  feuille  modifiée.  Nous 
trouvons  donc  dans  le  fruit  les  parties  de  la 
feuille,  c’est-à-dire  un  épiderme  intérieur,  un 
épiderme  extérieur,  et  entre  eux  un  parenchyme 
cellulaire.  Dans  le  fruit,  chacune  de  ces  parties 
porte  un  nom  spècial.  La  membrane  externe 
forme  l'épicarpe  (fig.  111  e),  la  couche  du  pa- 
renchyme le  mésocarpe  m et  la  membrane  in- 
terne Y endocarpe  n. 

98.  L’épicarpe,  le  mésocarpe  et  l’endocarpe  forment  par  leur  réunion 
le  péricarpe.  La  consistance  du  péricarpe  varie  beaucoup,  suivant  les 
fruits.  Quelquefois  il  est  sec  et  membraneux,  d’autrefois  cliarnu,  ou 
bien  une  ou  plusieurs  de  ses  parties  peuvent  être  sèches  et  les  autres 
charnues. 


Fig.  Ml. 

Coupe  d'un  fruit. 
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L’épicarpe,  qui  forme  la  peau,  la  pelure  des  fruits,  tels  que  la  pèche,  etc. , 
est  ordinairement  fin  et  conserve  l’aspect  qu’il  avait  dans  le  pistil. 

Dans  la  cerise,  la  prune,  l’abricot,  il  en  est  ainsi.  Dans  la  poire  et  la 
pomme,  l'épicarpe  est  doublé  par  l’enveloppe  calicinale.  Souvent  il  s’é- 
paissit par  l’addition  de  cellules  nouvelles.  11  peut  se  hérisser  d’épines, 
comme  dans  la  pomme  épineuse  {datura  stramonium',  le  marron  d'Inde 
[xsculus  hippocaslanum) . 

Le  mésocarpe,  appelé  aussi  sarcocarpe,  prend  souvent  un  développe- 
ment considérable  et  forme  la  chair  de  nos  fruits  comestibles,  tels  que 
pommes,  poires,  cerises,  abricots,  prunes,  pèches,  etc...  Dans  le  melon,  le 
mésocarpe  est  rougeâtre  et  succulent  à l’intérieur,  vert  et  coriace  à l’exté- 
rieur. Chez  certaines  plantes,  le  mésocarpe  est  sec  et  dur;  dans  l’amandier 
et  lenover,  il  constitue  l’enveloppe  verte  et  coriace  qui  protège  l’amande 
et  la  noix;  dans  l’orange,  il  constitue  l’enveloppe  que  l’on  rejette,  la  partie 
comestible  étant  formée  par  un  tissu  cellulaire  qui  se  développe  dans  les 
loges  de  l’ovaire. 

L’endocarpe  est  ordinairement  mince  et  transparent  ; il  tapisse  à cet 
état  les  parois  des  loges  du  fruit.  C’est  ce  que  l’on  voit  sur  les  prunes,  les 
cerises,  etc.  Chez  la  pomme  et  la  poire,  il  s’encroûte  de  matière  ligneuse 
et  forme  l’enveloppe  coriace  des  pépins.  Enfin,  chez  la  noix  et  l’amande, 
son  épaisseur  est  considérable  et  il  forme  la  coque  que  l’on  est  obligé  de 
briser  jour  arriver  à la  graine;  dans  l’orange  il  constitue  l’enveloppe 
transparente  des  quartiers. 

19.  Les  carpelles  qui  constituaient  le  pistil  peuvent  tous  se  développer, 
ou  quelques-uns  peuvent  avorter.  C’est  ce  qui  arrive  en  général  pour  ceux 
qui  n’ont  pas  été  fécondés.  Quelquefois  cet  avortement  se  produit  nor- 
malement. Ainsi,  dans  des  ovaires  d’abord  formés  de  plusieurs  loges,  il 
arrive  souvent  qu’une  seule  se  développe.  Le  fruit  de  la  châtaigne  se  com- 
pose primitivement  de  trois  loges;  une  seule  des  graines  se  développe, 
pousse  la  cloison  contre  la  paroi  de  la  loge  et  remplit  seule  sa  cavité.  Quel- 
quefois, au  lieu  de  perdre  leurs  cloisons,  certains  ovaires  en  acquièrent  de 
nouvelles,  formées  par  des  replis  de  la  paroi,  qui  s’avancent  jusqu’à  ce 
qu’ils  rencontrent  ceux  du  côté  opposé.  Les  fruits  de  la  casse,  dont  l’o- 
vaire est  simple,  offrent  un  grand  nombre  de  ces  fausses  cloisons. 

100.  Déhiscence  du  fruit.  — Lorsque  la  graine  est  mûre,  elle  doit 
être  expulsée  au  dehors  et  se  développer  séparément.  Quelquefois  les  fruits 
se  pourrissent  et  se  détruisent.  Dans  ce  cas  ils  sont  indéhiscents;  d’autres 
fois  ils  s’ouvrent,  suivant  des  lignes  déterminées,  et  laissent  échapper  la 
graine.  Ces  fruits  sont  déhiscents.  — Dans  ce  cas  on  observe  sur  les  parois 
du  fruit  des  valves,  ordinairement  en  nombre  égal  aux  loges,  quelquefois 
cependant  en  nombre  double.  — Le  fruit  du  haricot  s’ouvre  en  deux  val- 
ves, qui  portent  chacune  un  rang  de  graines  sur  un  de  leurs  bords 
(flg.  112). 
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Fig.  112. 

Fruit  s'ouvrant  en  2 valves. 


Quand  les  carpelles,  soudés  à leur 
partie  inférieure,  sont  indépendants  vers 
leur  sommet,  il  arrive  souvent  que  la 
partie  libre  s'ouvre  seule. 


Fig 


115. 


La  déhiscence  peut  se  faire  par  un  trou  ou  pore  situé  soit  au  sommet, 
comme  chez  le  pavot  (fig.  113)  et  la  gueule-de-loup  fig.  1 14),  soit  vers 
la  hase,  comme  dans  la  campanule  raiponce  (fig.  115).  La  déhiscence  se 
lait  quelquefois  transversalement,  de  façon  que  le  fruit  se  sépare  eu  deux 
parties,  dont  l’inférieure  représente  une  hoite  et  la  supérieure  le  couver- 
cle (ex.  : le  plantain  et  la  jusquiamc). 

Le  plus  ordinairement,  la  déhiscence  est  complète  et  les  valves  se  sépa- 
rent de  trois  maniè- 
res différentes,  que 
Ion  a désignées  sous 
le  nom  de  déhiscence 
septicidc,  loculicidc 
et  septifrage. 

La  délùxcence  xep- 
ticide  se  fait  sur  les 
lignes  de  réunion  des 
cloisons  avec  le  péri- 
carpe; elles  forment 
alors  les  côtes  des 
valves  (ex.  : la  digi- 
tale, fig  116  et  117). 

La  déhiscence  loculicide  se  fait  par  des  fentes  longitudinales  sur  le  mi- 
lieu des  feuilles  carpellaires,  par  le  point  que  l’on  désigne  sous  le  nom 
de  suture  dorsale  et  qui  correspond  à la  nervure  médiane  de  la  feuille 


Fig.  116. 

Fiuil  de  la  Digitale. 


Fig  117 

Coupe  du  fruit  de  la  Digitale. 
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modifiée.  Chaque 
valve  est  alors  for- 
mée de  deux  demi- 
carpelles  , connue 
on  le  voit  chez  le 
lilas,  la  tulipe  ( fig . 
118),  l’iris. 

Dans  la  déhiscen- 
ce sept  if  rage  , les 
cloisons  cèdent  le 
long  de  leur  bord 
externe  et  se  sépu- 


Fig.  118.  Fig.  119.  rcnt  ainsi  en  val- 

ves (fig.  119). 

101.  Différente*  espèces  de  fruits.  — Les  fruits  dont  les  tégu- 
ments sont  secs  et  membraneux  sont  à peu  près  les  seuls  qui  soient  déhis- 
cents; les  fruits  pharnus  et  moux  ne  le  sont  pas,  ainsi  que  ceux  dont  le 
tissu  est  ligneux. 

102.  Fruits  charnus  indéhiscents.  — Parmi  les  fruits  charnus,  on  dis- 
tingue les  baies  et  les  drupes. 

Les  baies  sont  des  fruits  dont  le  péricarpe  est  complètement  pulpeux. 

Le  raisin  et  la  groseille  fig.  120  sont  des  baies. 


Fig.  120. 
Daie. 


Fig.  121. 
Drupe. 


Fig.  122. 

Coupe  d’une  Drupe. 


Les  drupes  sont  des  fruits  dont  le  mésocarpe  est  très-épais,  comme 
dans  la  pèche,  l’abricot,  la  cerise  (fig.  121  et  122).  Au  milieu  du  fruit  se 
trouvent  un  seul  noyau,  comme  dans  les  plantes  que  nous  venons  de 
nommer,  ou  plusieurs,  comme  dans  la  nèfle. 

Parmi  les  fruits  secs,  la  plupart  sont  déhiscents;  cependant  quelques- 
uns  ne  le  sont  pas.  Ces  derniers  ont  ordinairement  une  seule  loge  et  une 
seule  graine. 
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Fig.  Ii3. 
Caryopse. 


Fig.  m. 
Achainc. 


103.  Fruits  secs  indéhiscents.  — Les  principales  espèces  de  fruits  secs 
indéhiscents  sont  : 

1°  Le  caryopse.  Dans  ce  fruit,  le 
péricarpe  est  soudé  aux  téguments 
de  la  graine,  à la  suite  du  déve- 
loppement extraordinaire  de  celle- 
ci  [ex.  : le  blé,  l'orge,  l’avoine,  le 
seigle,  fi  g.  123); 

2°  L 'achaine  diffère  du  précédent 
en  ce  que  la  graine  n'adhère  au 
péricarpe  que  par  un  point  d'atta- 
che (ex.  : la  chicorée,  le  pissenlit, 
le  thalictrum,  fig.  124)  ; 

5°  La  samare  est  un  achaine, 
présentant  une  lame  membraneuse, 
qui  s’étend  en  forme  d’ailes.  Dans  l'érable  deux  samares  s accolent  en- 
semble. 

104.  Fruits  secs  déhiscents.—  Les  fruits  secs  déhiscents  sont  en  général 
désignés  sous  le  nom  de  fruits  capsulaires  ou  capsules.  La  gousse,  la  fol- 
licule, la  silique,  la  pyxide  sont  des  fruits  secs  déhiscents. 

La  gousse  est  un  fruit  allongé  qui 
contient  de  nombreuses  graines  atta- 
chées longitudinalement  d'un  seul  côté 
de  la  suture  ventrale,  et  s’ouvre  en  deux 
valves,  comme  le  haricot  [fig. _ 1 12). 

La  follicule  est  une  fouille  repliée 
sur  elle-même,  dont  la  déhiscence  se 
fait  par  la  suture  ventrale  correspon- 
dant à l’accolement  des  deux  bords  de 
la  feuille;  le  pied  d'alouette  [fig.  125], 
l’aneolie,  etc.,  peuvent  servir  d’exem- 
ple de  cette  espèce  de  fruit. 

La  silique  ressemble  par  sa  forme  ex- 
. térieure  à une  gousse,  mais  la 

déhiscence  se  fait  par  deux  val- 
ves qui  s’écartent,  les  placentas 
et  les  graines  restant  en  place 
(ex.  : la  giroflée,  fig.  126  . 

La  pyxide  est  un  fruit  qui  s’ouvre  en  deux 
parties  par  une  lente  transversale  comme  une 
boite  à savonnette;  il  y en  a d’uniloculaires 
comme  chez  le  mouron  rouge  [fig.  127  ) et  de 
Fig.  117.  — Pyxiile.  pluriloculaires. 


Fig.  125. 
Follicule. 


Fig.  126. 
Silique. 
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Fi-.  130. 
Framboise. 


103.  Fruits  composés.  — lorsque  lis  fruits 
de  plusieurs  fleurs  sont  très-rapprochés,  ils  peu- 
vent  se  confondre  et  former  un  fruit  compost1  qui 
au  premier  abord  ressemble  à un  fruit  unique. 

Dans  1rs  arbres  verts,  pins,  sapins,  cyprès,  la 
pomme,  le  cône  (, fig . 128),  n’est  qu’un  fruit  composé, 
car  il  provient  de  fleurs  différentes. 

Il  en  est  de  même  pour  la  mûre. 

Chaque  fruit  en  particulier  est  un 
aehainc  à calice  persistant  et  suc- 
culent , mais  par  leur  développe- 
ment ils  se  soudent  (fig.  129). 

Les  fruits  composés  ne  doivent 
pas  être  confondus  avec  les  fruits 
multiples  provenant  d’une  seule 
fleur  et  résultant  du  développe- 
ment  d’un  grand  nombre  de  car-  Mûre, 
pelles.  La  framlioise  (fig.  13ft)  est 
composée  d’une  foule  de  petites  drupes  qui  pro- 
viennent toutes  de  la  même  fleur.  A leur  base  ou 
voit  les  traces  du  calice,  ce  qui  ne  se  voit  jamais 
chez  les  fruits  composés. 

Nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  dire  que  le  calice 
pouvait  persister  et  même  sc  développer  avec  le  fruit 
et  faire  corps  avec  lui. 

Dans  la  belle-de-nuit,  le  calice  forme  au  fruit 


une  enveloppe  dure  et  noire.  Dans  la  pomme,  le 
caliéc  est  (‘gaiement  adhérent. 


GliAINK. 


lOti.  Structure  de  In  graine.  — La  graine  résulte  du  dévclop- 


Fig.  131. 
Ci  aine. 


Fig.  loi. 

Coupe 
de  graine. 


pement  de  l’ovule 

On  distingue  dans  la  graine  une  partie  es- 
sentielle, Y embryon,  et  des  parties  accessoires, 
les  enveloppes  et  Y albumen  (fig.  131  et  132). 

107.  Albumen.  — L’albumen  ou  p.'risperme 
n’est  autre  chose  qu’un  magasin  de  matières 
nutritives  destinées  à subvenir  aux  besoins  de 
l’embryon.  Quelquefois  ce  corps  peut  man- 
quer. Dans  ce  cas,  ce  sont  les  cotylédons  qui 
remplissent  son  rôle;  ils  deviennent  alors 
épais  et  charnus,  comme  dans  le  haricot 
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L albumen  renferme  tantôt  de  la  fécule,  comme  dans  les  graminées  ; 
tantôt  des  matières  oléagineuses,  comme  dans  le  ricin. 

Dans  le  café,  il  acquiert  la  consistance  de  la  corne;  dans  le  blé,  il  est 
très-volumineux,  par  rapport  à l'embryon;  dans  le  frêne,  il  est  à peu  près 
égal  au  volume  de  l’embryon. 

108.  Embryon.  — L’embryon,  qui  plus  tard  de- 
viendra la  petite  plante,  constitue  quelquefois  à lui 
seul  la  graine  ; dans  l'amande,  on  le  trouve  immé- 
diatement sous  les  téguments.  Quand  l’albumen 
existe,  les  rapports  de  ces  deux  parties  peuvent  va- 
rier beaucoup.  Tantôt  l’embryon  est  appliqué  sur 
un  point  de  ce  corps  (ex.  : le  blé),  tantôt  il  est  en- 
roulé de  façon  à l’entourer  plus  ou  moins  complè- 
tement (ex.  : nielle  des  blés,  flg.  135).  Enfin,  il  jieul 
être  renfermé  dans  l'intérieur  de  l’albumen  connue 
chez  le  ricin. 

Nous  avons  déjà  dit  (Voy.  parage.  14)  que  dans  l’embryon  on  distinguait 
trois  parties  essentielles  : 

1°  La  radicule; 

2°  La  gemmule; 

S-  Les  cotylédons. 

La  radicule  [flg.  134  r),  est  d’a- 
bord toujours  simple;  plus  tard, 
en  se  développant,  elle  tend  à se  ra- 
mifier en  même  temps  qu  elle  s’en- 
fonce dans  la  terre. 

La  gemmule  g s’allonge  en  sens 
inverse  de  la  radicule,  avec  la- 
quelle elle  se  continue;  elle  res- 
semble d’abord  à un  petit  mamelon 
nommé  tigelle,  surmonté  bientôt 
de  petites  lobes  qui  se  développe- 
ront en  feuilles. 

Les  cotylédons  c sont  les  premières  feuilles  de  l’embryon;  dans  l’a- 
mandier, le  haricot,  ils  sont  épais,  charnus  et  gorgés  de  matières  fécu- 
lentes destinées  à la  nourriture  de  la  jeune  plante. 

Chez  les  plantes  dirotylédonées,  les  deux  cotylédons  naissent  à la  même 
hauteur  sur  la  tige  (flg.  134);  il  peut  y en  avoir  un  nombre  plus  consi- 
dérable. 

Chez  les  monocotylédonces,  le  cotylédon  est  unique  et  s’insère  tout 
autour  de  la  tigelle,  comme  une  ieuille  engainante,  de  façon  à recou- 
vrir la  gemmule  comme  d'une  coiffe.  Sur  un  de  ses  côtés  on  aperçoit 
un  petit  pertuis  qui  doit  livrer  passage  à la  gemmule  (flg.  14). 

10 


Fig.  134. 

Embryon  d’Amandicr. 
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109.  Les  graines,  une  fois  mûres,  sont  expulsées  du  fruit,  soit  que 
celui-ci  s’ouvre  naturellement,  soit  qu’il  se  détruise;  quelquefois  elles 
sont  surmontées  d'une  aigrette  qui  donne  prise  au  vent  et  permet  leur 
dissémination  (ex.  : chardon)  ; elles  peuvent  aussi  porter  des  espèces 
d’ailes  qui  jouent  le  même  rôle  (ex.  : pin,  sapin). 

110.  tâermlnation.  — Quoi  qu’il  en  soit,  après  l'émission  de  la 
graine,  si  les  conditions  au  milieu  desquelles  elle  se  trouve  sont  favo- 
rables, conditions  que  lui  fournit  ordinairement  la  terre  quand  elle  y 
est  enfoncée  à une  petite  profondeur,  l’embryon  se  développe,  la  graine 
germe. 

Si,  au  contraire,  les  circonstances  extérieures  ne  favorisent  pas  oc 
développement,  les  graines  peuvent  se  conserver  très-longtemps  sans 
s’altérer;  on  peut  faire  germer  des  haricots  conservés  pendant  des  an- 
nées; on  a semé  et  on  a vu  se  développer  desgruines  enfermées  par  les 
anciens  Gaulois  dans  les  tombeaux  ; on  a fait  la  même  expérience  sur  du 
blé  trouvé  à côté  des  momies  dans  les  pyramides  d’Egypte. 

111.  Pour  qu’une  graine  puisse  germer,  elle  doit  être  soumise  à 
l’action  de  certaines  influences  dont  les  principales  sont  l 'humidité,  lu 
chaleur  et  l'air. 

L’humidité  agit  en  ramollissant  les  téguments  de  la  graine,  en  gon- 
flant les  parties  essentielles,  et  en  déterminant  des  phénomènes  chi- 
miques sur  lesquels  nous  reviendrons. 

Une  chaleur  modérée  est  indispensable;  au-dessous  de  0"  on  ne  voit 
se  développer  aucune  graine,  au-dessus  de  50"  il  en  est  de  même;  cepen- 
dant on  commit  quelques  végétaux  inférieurs  qui  vivent  et  se  repro- 
duisent dans  des  eaux  thermales  (à  Dax,  par  exemple)  dont  la  tempéra- 
ture est  très-élevée. 

L’air  agit  surtout  par  son  oxygène. 

112.  Lorsque  la  graine  est  pourvue  d'un  albumen,  celui-ci  se  ramollit, 
sa  nature  chimique  se  modifie,  et  l’embryon  se  nourrit  à l’aide  des  ma- 
tières qui  viennent  d’être  ainsi  préparées,  de  façon  qu’à  mesure  que 
l’albumen  diminue,  l’embryon  grandit.  S’il  n’y  a pas  d'albumen  et  que  les 
cotylédons  soient  chargés  de  fournir  à la  jeune  plante  les  matières  nu- 
tritives nécessaires  à son  développement  (haricot,  pois),  la  germination 
se  fait  plus  rapidement  que  dans  le  cas  précédent. 

L’embryon,  en  se  développant,  brise  les  téguments  de  la  graine  et  se 
montre  ou  dehors.  C’est  la  radicule  qui  paraît  la  première,  puis  la  tigcllc 
s’allonge;  ses  petits  lobes  latéraux  se  développent  au-dessus  des  cotylé- 
dons entr’ouverts,  qui  ne  tardent  pas  à se  flétrir  et  à disparaître,  et 
bientôt  la  plante  ne  tire  plus  sa  nourriture  que  d’elle-mème  par  l'inter- 
médiaire de  ses  racines. 

115.  Changement*  chimiques  de  la  graine  pendant  la 
germination.  — Nous  avons  déjà  dit  que  l’albumen,  quand  il  existe, 
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on  1rs  cotylédons,  s'il  manque,  sont  ordinairement  chargés  de  matières 
féculentes;  dans  le  blé,  dans  le  haricot,  dans  le  pois,  il  est  facile,  à l’aide 
de  la  teinture  d’iode,  de  mettre  en  évidence  la  présence  de  la  fécule; 
mais  si  on  répète  l’expérience  quand  la  jeune  plante  se  développe,  la  co- 
loration bleue  caractéristique  ne  se  montre  plus,  et  au  microscope  on 
n'aperçoit  plus  de  grains  de  fécule  dans  les  cellules  de  l’albumen  (chez 
le  blé)  ou  des  cotylédons  (chez  le  haricot).  Ce  résultat  est  dû  à ce  que  la 
fécule,  pour  devenir  absorbable,  s'est  transformée  en  dextrine,  puis  en 
glucose.  Cette  transformation  est  due  à la  présence  dans  la  graine  d'un 
principe  quaternaire  particulier,  la  diaslase;  analogue  quant  à ses  pro- 
priétés, à la  plyaline  de  la  salive,  et  qui,  par  une  action  catalytique,  jouit 
de  la  faculté  d’agir  sur  les  fécules  et  de  les  transformer  en  sucre. 

114.  On  a utilisé  dans  l’industrie  cette  propriété,  et  on  emploie  le 
sucre  produit  ainsi  aux  dépens  de  la  fécule  des  graines,  pour  la  fabrica- 
tion de  certaines  liqueurs  alcooliques  et  en  particulier  de  la  bière. 
Pour  arriver  à ce  résultat,  on  fait  d'abord  germer  de  l’orge,  puis  on  la 
fait  tremper  dans  de  l’eau  chaude  ; la  diastasc  agit  alors  avec  une  grande 
activité  sur  la  fécule,  qui  se  convertit  en  dextrine,  puis  en  glucose.  On 
soumet  alors  la  matière  à la  fermentation;  il  se  dégage  de  l’acide  carbo- 
nique et  il  se  produit  de  l’alcool;  on  aromatise  la  liqueur  avec  des 
feuilles  de  houblon  et  on  la  clarifie. 

Pour  fabriquer  de  l'alcool  de  grains,  on  emploie  les  mômes  procédés, 
puis  on  distille  le  liquide  fermenté  dans  des  appareils  spéciaux. 

STRl'CTl’RE  COMPARÉE  ET  CARACTÈRES  GKNÉRAl’X  DES  PLANTES  DICOTYLÉDONES, 
MONOCOTYLÉDONES  ET  ACOTYLÉDONES. 

115.  Nous  avons  déjà  vu  qu’en  se  basant  sur  la  structure  de  l’embryon, 
les  botanistes  avaient  divisé  le  règne  végétal  en  trois  grandes  sections  : 

Les  dicotylédones  ; 

Les  nionocolylédones  ; 

Les  acotylédones. 

Chez  les  premiers,  l’embryon  présente  au  moins  deux  coty- 
lédons; chez  les  seconds  il  n’en  offre  qu’un;  chez  les  troi- 
sièmes, l’embryon  est  homogène,  sans  distinction  de  parties, 
sans  cotylédons.  Ces  sortes  d’embryons  portent  aussi  le  nom 
de  spores  { fig . 155). 

Bien  que  dans  le  courant  de  cet  ouvrage  nous  ayons,  à 
propos  de  chaque  organe,  indiqué  les  caractères  qui  distin- 
guaient ces  grands  groupes,  nous  allons  les  résumer  rapidement  ici. 

110.  Plantes  dicotylédones. — La  tige  se  compose  de  faisceaux  fibro- 
vasculaires et  de  cellules  disposées  par  couches  concentriques,  et  dont  la 
croissance  est  exogène.  Cette  tige  est  ordinairement  rameuse. 


Fig.  13b, 
Spore. 
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Les  racines  ne  présentent  ni  moelle  ni  étui  médullaire,  et  sont  le  plus 
ordinairement  simples  et  pivotantes. 

Les  feuilles  présentent  presque  toujours  les  nervations  palmée  ou 
pennée.  C’est  dans  cette  classe  que  nous  trouvons  les  véritables  feuilles 
composées  et  les  feuilles  simples  à contours  découpés.  Les  cycles  offrent 
souvent  la  divergence  2/5,  et  rarement  celle  1/3. 

Les  fleurs  sont  ordinairement  complètes  et  portent  un  calice  et  une 
corolle;  les  verticilles  floraux  se  composent  le  plus  souvent  de  cinq  par- 
ties ou  de  multiples  de  cinq. 

117.  Plantes  nwnocotylédones.  — La  tige  se  compose  aussi  de  faisceaux 
libro-vasculaires  et  de  cellules,  mais  les  faisceaux  sont  disséminés  dans 
la  masse  du  parenchyme  et  ne  forment  pas  de  couches  concentriques.  La 
croissance  est  endogène. 

Les  racines,  quand  elles  ont  un  grand  diamètre,  ont  la  même  structure 
que  la  tige.  Quand  elles  sont  petites,  les  faisceaux,  au  lieu  d’ôtre  dis- 
séminés dans  le  parenchyme,  se  réunissent  pour  former  un  axe.  C’est 
dans  les  monocotvlédones  que  se  rencontrent  les  racines  multiples  et 
souvent  les  racines  aériennes. 

Les  feuilles  sont  rectinervées,  sans  nervures  ramifiées,  ou  n’émettant 
que  des  nervures  secondaires  qui  se  courbent  un  peu  de  haut  en  bas  et 
se  relèvent  vers  le  sommet  de  la  feuille  sans  se  disposer  en  réseau. 
Jamais  les  feuilles  ne  sont  composées;  en  général  elles  sont  alternes  et 
jamais  véritablement  opposées  ou  verticillées ; elles  forment  souvent  le 
cycle  représenté  par  la  fraction  1/3. 

Les  fleurs  sont  ordinairement  complètes.  Le  calice  et  la  corolle  se 
confondent  souvent  en  une  seule  enveloppe  nommée  périanthe , formée  le 
plus  fréquemment  de  six  folioles.  En  effet,  les  parties  de  la  fleur  sont 
presque  toujours  trois  ou  des  multiples  de  ce  nombre. 

1 18.  Plantes  aeotylédones.  — La  structure  de  ces  plantes  est  en  général 
très-simple;  quelques-unes  ne  sont  composées  que  de  cellules;  d’autres, 
mais  en  petit  nombre,  présentent  des  faisceaux  fibro-vasculaires  ; chez 
ces  dernières,  dont  les  fougères  sont  un  exemple,  la  tige  peut  acquérir 
une  taille  considérable;  les  faisceaux,  ordinairement  dépourvus  de  tra- 
chées déroulables,  se  trouvent  seulement  à la  périphérie,  où  ils  forment 
une  couche  dure  et  foncée. 

Les  racines  sont  toujours  adventives,  fréquemment  elles  sont  aériennes. 
Leur  organisation  est  la  même  que  celle  de  la  tige. 

Les  feuilles  de  fougères  ont  des  ramifications  en  réseau  plus  compli- 
quées que  celles  des  dicotylédonées;  elles  peuvent  cependant  être  en- 
tières, portées  ou  non  sur  un  pétiole;  on  en  trouve  d’alternes  et 
d’opposées. 

Les  fleurs  n’existent  pas;  la  reproduction  se  fait  à l’aide  de  spores 
[/Ig.  132)  portées  ordinairement  à la  face  inférieure  des  feuilles. 
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Les  plantes  cellulaires  sont  uniquement  composées  de  tissu  utricu- 
laire  qui  forme  une  masse  homogène  rarement  verte.  On  n'y  distingue 
ni  tiges,  ni  racines,  ni  feuilles.  Sur  certains  points  du  parenchyme  se 
développent  de  petites  cavités  nommées  conceplacles,  dans  lesquelles  se 
développent  les  spores. 


CLASSIFICATION. 

De  In  classification  du  règne  végétal.  — Espèce,  genre  et  variété. — Des  classifications 
artificielles.  — Système  de  Linné.  — De  la  méthode  naturelle.  — Familles  naturelles. 


119.  Espèce. — Toute  classification  a pour  but  de  grouper  ungrand  nom- 
bre d’espèces,  de  les  réunir  en  séries  distinctes,  de  façon  à ce  que  l’obser- 
vateur puisse  facilement  se  retrouver  au  milieu  du  nombre  immense  d’è- 
trcs  qui  habitent  le  globe  terrestre.  L 'espèce,  chez  les  végétaux  aussi  bien 
que  chez  les  animaux,  est  l’ensemble  des  individus  descendus  directement 
d’une  paire  primitive  et  semblable  à eux  en  tout  ce  qui  est  essentiel. 

120.  Variété.  — Si  l’on  considère  les  différents  individus  qui  font 
partie  d’une  espèce,  on  voit  que  tous  ne  reproduisent  pas  exactement  les 
caractères  physiques  de  leurs  parents.  Ce  sont  ces  légères  différences  in- 
dividuelles qui  constituent  les  variétés. 

Les  variétés  héréditaires  constituent  les  races. 

Une  espèce  peut  renfermer  un  grand  nombre  de  races,  mais  elle  est 
toujours  invariable  et  tient  à l’essence  même  des  êtres  organisés.  Deux 
espèces,  même  très-voisines,  ne  produisent  pas  entre  elles,  ou  si  elles 
produisent  leurs  descendants  sont  inféconds. 

121.  Hybrides.  — Chez  les  végétaux  on  peut  produire  des  métis  aussi 
bien  que  chez  les  animaux;  on  les  désigne  sons  le  nom  d’ hybrides. 

On  peut  assez  facilement  obtenir  des  hybrides  de  plantes  faisant  partie 
d’un  même  genre;  pour  cela  on  isole  le  végétal  qui  doit  produire  les 
graines,  on  enlève  les  étamines  avant  leur  formation  et  on  dépose  sur  le 
stigmate  un  peu  de  pollen  pris  sur  la  plante  dont  on  veut  avoir  des  pro- 
duits croisés.  C’est  en  croisant  les  races  ensemble  que  les  jardiniers  ob- 
tiennent des  variétés  si  nombreuses  de  fleurs.  L’hvbride  peut  être  fé- 
conde, mais  elle  l’est  toujours  moins  que  ses  parents  ; abandonnée  à elle- 
même,  sa  fécondité  disparait,  ou  elle  tend  à prendre  exclusivement  le 
caractère  d’un  de  ses  parents.  Aussi  ne  voit-on  jamais  se  créer  d’espèces 
intermédiaires,  et  l’espèce  étant  fondamentale,  doit  être  prise  pour  base 
de  classification. 

Dans  le  règne  végétal  nous  retrouvons  les  mêmes  lois  que  dans  le  règne 
animal  : en  réunissant  les  espèces  les  plus  voisines  on  constitue  les  genres, 
des  genres  on  forme  les  fhmilles,  des  familles  les  ordres,  des  ordres  les 
classes,  etc... 

10. 


Digitized  by  Google 


174  SCIENCES  XATU RELIES.  — BOTANIQU E. 

Nous  avons  déjà  vu  ( Zoologie , p.  loi)  qu’il  v avait  deux  sortes  de  classi- 
fications : 

La  classification  méthodique; 

La  classification  systématique. 

Dans  cette  dernière  on  ne  se  sert  que  d’un  petit  nombre  de  caractères 
pris  arbitrairement. 

Dans  les  méthodes  on  se  sert  de  l’ensemble  des  caractères  en  donnant 
plus  de  valeur  aux  plus  importants. 

122.  C lassifications  artificielles.  — Les  premiers  essais  de  clas- 
sification des  végétaux  sont  des  systèmes.  Le  premier  est  celui  de  Tourne- 
fort,  il  commença  par  diviser  le  règne  végétal  en  deux  sections  : les  herbes 
et  les  arbres,  puis  il  s’appuya  sur  des  caractères  secondaires  tirés  princi- 
palement de  la  disposition  des  enveloppes  florales.  Ce  système  péchait  par 
la  base,  puisque  certaines  espèces  peuvent,  suivant  le  climat,  être  arbo- 
rescentes ou  herbacées.  Le  ricin,  par  exemple,  dans  notre  pays  est  une 
petite  plante  annuelle,  dans  le  Midi  c’est  un  arbuste  persistant  pendant 
des  années. 

123,  Système  de  Linné.  — En  1734  parut  le  système  de  Linné,  qui 
remplaça  celui  de  Tourneforl;  il  est  basé  sur  les  différences  qu’offrent 
les  végétaux  sous  le  rapport  des  diverses  parties  essentielles  de  la  fleur, 
mais  surtout  des  étamines. 

Le  règne  végétal  tout  entier  est  ainsi  divisé  en  vingt-quatre  classes. 
Une  de  ces  classes,  placée  la  dernière,  comprend  les  plantes  qui  n'ont 
pas  de  fleurs  visibles,  et  est  désignée  pour  cette  raison  sous  le  nom  de 
cryptogames. 

Les  plantes  à fleurs  apparentes  ou  phanérogames  se  divisent  en  vingt- 
trois  classes,  suivant  qu’elles  renferment  dans  la  même  enveloppe  florale 
des  étamines  et  des  pistils,  ou  que  ces  organes  sont  portés  sur  des  fleurs 
différentes. 

Linné  désignait  les  premières  sous  le  nom  de  monoctines; 

Les  deuxièmes  sous  celui  de  diclines. 

11  subdivise  ensuite  ces  deux  groupes  en  se  basant  sur  les  caractères 
des  étamines,  comme  le  tableau  ci-contre  peut  le  montrer. 

12  t.  Application  du  système  de  Linné.  — Lorsque  l’on  veut 
déterminer  le  nom  d’une  plante  à l’aide  de  ce  système  de  classification, 
on  examine  tour  à tour  les  différentes  parties  qui  ont  servi  de  caractères 
à la  classe,  puis  à l’ordre,  puis  au  genre;  arrivé  à cette  division,  on  com- 
pare la  plante  aux  espèces  du  même  genre  et  on  arrive  ainsi  à sa  person- 
nification exacte. 

Si  l'on  suppose  que  la  plante  qu’il  s’agit  de  déterminer  ait  des  fleurs 
à deux  étamines  et  à un  pistil,  elle  appartiendra  à la  diandrie  monogynie; 
si  ces  fleurs  sont  monopétales  et  régulières  et  son  fruit  en  capsule,  ce  sera 
un  lilas;  si  au  lieu  de  capsule  elle  porte  des  drupes,  ce  sera  un  olivier; 
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17tî  SCIENCES  NATURELLES.  — BOTANIQUE. 

si  au  lieu  de  capsules  et  de  drupes  elle  porte  des  baies,  et  si  le  tube  de 
la  corolle  est  long'  et  à cinq  divisions,  ce  sera  un  jasmin. 

125.  Ce  système  est  fondé  sur  des  lois  arbitraires;  Linné  sentit  lui— 
mêmes  les  défauts  de  son  travail,  et  il  tenta,  sous  le  titre  de  Fragment* 
île  la  méthode  naturelle,  un  autre  essai  de  classification  plus  méthodique. 
Mais  il  n'indiqua  pas  par  quelles  séries  d’idées  il  arrivait  aux  conclusions 
qu’il  tirait,  et  il  fut  plutôt  guidé  par  les  inspirations  de  son  génie  que 
par  des  observations  suivies. 

12(1.  Méthode  naturelle.  — Les  premières  bases  d’une  méthode 
naturelle  ont  été  posées  par  Bernard  de  Jussieu,  chargé  de  diriger  les 
plantations  du  jardin  botanique  de  Triaqpn;  il  ne  publia  rien,  mais  fil 
ranger  méthodiquement  les  plantes  dans  les  parterres. 

Vingt-cinq  ans  après,  Antoine-Laurent  de  Jussieu,  neveu  de  Bernard, 
publia  en  1789  un  ouvrage  où  il  exposait  les  caractères  des  genres  connus, 
distribués  en  familles  naturelles.  Pour  cela  Antoine-Laurent  se  basait  sur 
l’étude  de  toutes  les  parties  d’une  plante. 

Il  ne  donna  pas  à tous  les  caractères  une  valeur  égale,  il  les  mesura 
d’après  leur  importance;  c’est  ce  que  l’on  a désigné  sous  le  nom  de  prin- 
cipe de  la  Subordination  des  caractères,  qui,  d'après  cette  méthode,  sont 
pesés  et  non  comptés.  Un  caractère  de  premier  ordre  équivaut  à plusieurs 
du  second,  et  un  du  second  à plusieurs  du  troisième.  L’observation  et 
l’expérience  déterminent  la  valeur  des  caractères. 

127.  Familles  naturelles.  — Pour  arriver  aux  familles  natu- 
relles, de  Jussieu  examina  spécialement  quelques  familles  composées  de 
plantes  qui  avaient  entre  elles  les  plus  grands  rapports,  et  qui  évidem- 
ment devaient  rentrer  dans  un  même  cadre.  Il  étudia  quels  étaient  leurs 
caractères  communs,  et  quels  étaient  ceux  qui  les  distinguaient  des  fa- 
milles voisines;  il  arriva  ainsi  à évaluer  l’importance  de  tel  ou  tel  ca- 
ractère. 

Les  familles  que  L.  de  Jussieu  prit  d’abord  pour  type  de  ses  études 
étaient  les  graminées,  — les  liliacées,  — les  labiées,  — les  composées, 
— les  ombellifèrcs,  — les  crucifères,  — les  légumineuses. 

DIVISION  DES  PLANTES  EN  DICOTYLÉDONES,  MONOtOTVI, CHOSES,  A COTYLÉDON  ES. 

" ‘ » * 

128.  De  Jussieu  partagea  d’abord  le  règne  végétal  en  trois  embranche- 
ments : 

Los  acotylédones, 

Les  monocotylédones, 

Les  dicotylédones, 

Suivant  que  l’embryon  ne  présentait  pas  de  cotylédon,  ou  qu'il  y en 
avait  un  ou  deux.  Nous  avons  insisté  (Voy.  p.  11*7  et  suiv.)  sur  les  carac- 
tères qui  appartiennent  à ces  différents  groupes. 
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DICOTYLEDONES. 

129.  Pour  établir  des  coupes  dans  l'embranchement  des  dicotylédones, 
Laurent  de  Jussieu  se  basa  sur  l’étude  des  organes  de  la  reproduction, 
comme  étant  les  plus  importants. 

Il  distingua  les  fleurs  monoïques,  qui  portent  à la  fois  un  pistil  et  des 
étamines,  et  les  fleurs  dioïques,  où  ces  parties  sont  séparées.  Ces  dernières, 
ou  diclines,  comprennent  presque  tous  les  arbres  de  nos  bois. 

Les  plantes  monoïques  furent  subdivisées,  d’après  la  forme  de  la  co- 
rolle, en  apétales,  monopétales  ou  gamopétales  et  pihj pétales. 

130.  Dicotylédones  monoïques,  apétale». — Les  plantes  qui 
forment  cette  division  ont  des  fleurs  dépourvues  de  corolle  et  ne  présen- 
tant que  le  calice. 

Chez  ces  plantes  le  nombre  cinq  se  retrouve  rarement  dans  les  diverses 
parties  de  la  fleur;  le  nombre  trois  est  au  contraire  fréquent.  — Les  prin- 
cipales familles  de  ce  groupe  sont  : 

Les  aristolochiées,  ex.  : l'aristoloche 

Les  laurinées,  ex.  : le  laurier. 

Les  potygonées,  ex.  : la  rhubarbe. 

Les  ngetaginées , ex.  : la  belle-de-nuit. 

131.  Si  nous  prenons  pour  exemple  de  ce  groupe  l’aristoloche  (fig.  130], 
nous  trouverons  une  fleur  à étamines  épigynes,  un  calice  adhérent  à l’o- 
vaire, prolongé  au-dessus  de  lui  en  un  tube.  Les  étamines,  au  nombre  de 
dix  à douze,  sont  réduites  à des  anthères  presque  sessiles  portées  sur  un 


Fig.  130.  Fig.  137.  Fig.  !38. 


disque  annulaire.  L’ovaire,  à six  loges,  renferme  de  nombreux  ovules  atta- 
chés à l’angle  interne  tflg.  137).  11  devient  un  fruit  capsulaire  [flg.  138) 
à déhiscence  lnculicide.  La  tige  est  herbacée  et  grimpante,  les  feuilles 
alternes. 
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1 52 . Dloot>lé«loni‘s  monoïqués  monopéfales.  — Los  mo- 

nopétales  sont  caractérisées  par  l’existence  d'une  corolle  composée  de 
pétales  soudés.  Elle  se  divise,  d'après  le  mode  d'insertion  des  pétales,  en 
quatre  classes  : 

Les  hupocorollces,  dont  la  corolle,  qui  est  soudée  aux  étamines,  est  in- 
sérée sous  le  réceptacle  (ex.  : famille  des  labiées,  des  jasminées,  des  sola- 

nées,  des  convolvulacées); 


Fig.  150.  — Sauge. 


Les  pMcorotlées,  dont  la  corolle  est  in- 
sérée sur  le  calice  (ex.  : famille  des  bruyè- 
res, des  campanulaeées)  ; 

Les  épieoroilées  synanllu'rêes , dont  la 
corolle  est  insérée  sur  l'ovaire  et  dont  les 
anthères  sont  soudées  entre  elles  (ex.  : fa- 
mille des  composées); 

Les  (’ picorollt'cs  chorisanthérées,  dont  la 
corolle  est  également  insérée  sur  l’ovaire, 
mais  dont  les  anthères  sont  distinctes. 

Nous  allons  passer  en  revue  quelques- 
unes  des  principales  familles  de  monopé- 
tales. 

Labiées.  — Ces  plantes,  presque  toujours 
herbacées,  ont  une  tige  carrée,  des  feuilles 
simples  et  opposées,  un  calice  à cinq  pé- 
tales (fl g.  139),  une  corolle  à cinq  pétales, 


divisée  en  deux  lèvres;  les  étamines  sont 
au  nombre  de  quatre.  L’ovaire,  à quatre 
loges,  renferme  deux  ovules,  dont  l'un 
avorte.  Le  fruit  est  composé  de  quatre 
achaines,  le  calice  est  persistant. 

Exemples  : La  sauge,  la  mélisse,  la  men- 
the, le  thym,  le  serpolet,  la  marjolaine, 
le  patchouly,  la  lavande. 

133.  Solanées.  — Les  solanécs  sont  or- 
dinairement herbacées  et  remarquables  par 
leurs  propriétés  vénéneuses  et  narcotiques. 
Le  calice  est  persistant  et  composé  de  cinq 
sépales;  la  corolle,  régulière,  a cinq  pé- 
tales soudés;  l’androcée  présente  cinq  éta- 
mines libres,  le  pistil  est  formé  par  un 
ovaire  à deux  loges,  un  placenta  charnu 
supportant  un  grand  nombre  d’ovules.  Le 
fruit  devient  ordinairement  une  capsule  à 


Fig.  HO.  — Tabac.  deux  loges. 
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Exemples  : La  pomme  de  terre,  le  tabac  (fi g.  140),  la  belladone,  la  stra- 
moine,  la  jusquiame,  la  tomate,  l’aubergine. 

lo4.  Campanulacéex.  — Les  plantes  de  cette  famille  sont  herbacées  et 
la  fleur  présente  ceci  de  remarquable,  que  les  étamines  sont  insérées  di- 
icctcment  sur  le  calice.  La  corolle  est  persistante;  le  fruit,  ordinaire- 
ment à trois  loges,  s ouvre  par  des  ouvertures  placées  sur  les  parois 
(Nov.  fig.  115).  * 

135 . Composées.  — Dans  cette  famille  les  fleurs  sont  ramassées  à l'ex- 
trenute  de  1 axe,  dilaté  de  façon  à constituer  un  capitule  entoure  d’un 
mvolucre  d un  ou  de  plusieurs  rangs  de  folioles.  Cette  réunion  de  fleurs 
présenté  1 aspect  d’une  fleur  unique. 

Tantôt  toutes  les  fleurs  du  capitule  sont  semblables,  tantôt  celles  du 
centre  different  de  celles  de  la  périphérie.  Les  fleurs  se  distinguent  en 
fleurons  et  demi-fleurons. 

Chez  les  premiers,  la  corolle  est  régulière  et  divisée  en  cinq  lobes 
égaux, 

Chez  les  seconds,  la  corolle  est  rejetée  sur  le  côté  en  forme  de  lan- 
fcUetle  (Voy.  fig  71). 

On  a divisé  les  composées  en  : 

Flosculaires,  où  le  capitule 
entier  est  formé  de  fleurons; 

Senti- flosculaires,  où  le  ca- 
pitule est  formé  de  demi- 
fleurons; 

Radiées  (fig.  141  j,  où  le  ca- 
pitule est  formé  au  centre  de 
fleurons  et  à la  circonférence 
de  demi-fleurons. 

Comme  exemples  de  floseu- 
luires,  on  peut  citer  le  char- 
don et  l’artichaut;  de  semi- 
flosculaires,  la  chicorée,  la  laitue,  le  pissenlit,  et  de  radiées  les  margue- 
rites, le  soleil,  le  dulhia,  etc. 

loti.  Dicotylédones  monoïques  poly pétale*.  — Dans  cette 
division,  les  pétales  sont  indépendants.  Un  l’a  subdivisée,  d’après  le  mode 
d insertion  des  étamines,  en  : 

Epipétales , ex.  : famille  des  ombellifères. 

Hypopélales,  ex.  ; famille  des  papavéracécs,  des  ampélidées,  des  cruci- 
fères, des  malvacées. 

Peripétales,  ex.  : famille  des  rosacées,  des  légumineuses. 

Iô7.  Ombellifères.  — La  famille  des  ombellifères  est  remarquable  pal' 
sou  inflorescence  en  ombelle  simple  ou  composée,  qui  permet  de  la  recon- 
naître au  premier  abord.  Ces  plantes,  pour  la  plupart  herbacées,  portent 
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des  fleurs  dont  le  calice  a cinq  divisions  (fig.  14‘2),  la  corolle  cin<|  pétales, 
et  pourvues  de  cinq  étamines;  l’ovaire  est  placé  au-dessous  de  la  co- 


Fig.  1.48.  Fis-  1‘‘'- 


rolle  (fig.  113),  et  présente  deux  loges  renfermant  chacune  un  seul  ovule; 
le  fruit  consiste  en  deux  acharnes. 

Exemples  : La  ciguë,  le  cerfeuil,  la  carotte,  le  panais,  l’angélique. 

138.  Crucifères.  — Les  crucifères  sont  ainsi  appelées  à 


cause  de  la  forme  de  leurs  fleurs,  dont  les  sépales  et  les 
pétales  sont  disposés  en  croix  (Vov.  fig.  66).  Les  sépales 
sont  au  nombre  tic  quatre  et  alternent  avec  quatre  péta- 
les. On  trouve  six  étamines,  dont  quatre  grandes  et  deux 
petites  (fig.  141);  l’ovaire  est  à deux  loges  à placentas  pa- 
riétaux, chargés  de  nombreux  ovules;  le  fruit  est  une  si- 
lique  (fig.  V26). 

Exemple  : La  moutarde,  le  choux,  le  colza,  la  giroflée. 

139.  Papavéracées.  — Dans  cette  famille  nous  retron- 


Fig.  tu.  vous  des  verticilles  qui  se  croisent.  Le  calice,  en  général  à 
deux  sépales,  alterne  avec  la  corolle  à quatre  pétales;  le 
pistil  esl  à plusieurs  loges,  le  stigmate  sessile  (fig.  103),  et  la  déhis- 
cence se  fait  par  des  pores. 


Exemples  : Le  coquelicot , le  pavot , 
dont  on  extrait  l'opium , la  grande 
éclaire. 

140.  Rosacées.  — Dans  cette  famille 
les  étamines  se  disposent  en  cercle  vers 
le  sommet  du  tube  cal  icinçil;  lestiges  peu- 
vent être  herbacées  ou  arborescentes,  les 
feuilles  sont  en  général  alternes.  Ordinai- 


Fig.  145.  rementlecaliceestmonosépaleetprésente 

Fleur  de  Fraisier.  cinq  divisions  (fig.  143),  les  pétalcssonlau 


nombre  de  cinq,  les  étamines  en  nom- 


bre multiple  quinze  ou  vingt.  Le  pistil  est  placé  au  fond  d’une  coupe 
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formée  par  le  réceptacle  [fig.  149); 
il  est  uniloculaire  et  présente  un 
seul  ovule  sans  albumen.  Le  fruit 
devient  une  drupe  [fig.  121) 

Les  rosacées  se  subdivisent  en  plu- 
sieurs groupes  : 

Les  rosacées  proprement  dites.  Ex.: 
le  rosier. 

Les  pomacées,  ex.  : le  pommier,  le 
poirier. 

Les  fragariées,  ex.  : le  fraisier. 

Les  dràpacées,  ex.  : le  prunier,  l’a 
l’amandier. 


Fig.  l ié. 

rieotier , le  pêcher,  le  cerisier  . 


141.  Légumineuses.  — La  famille 
des  légumineuses  est  désignée  sou- 
vent sous  le  nom  de  papillonacée,  à 
cause  de  la  forme  singulière  de  la 
Heur,  dont  nous  avons  déjà  étudié  la 
disposition.  (Yoy  parag.  74,  fig.tid). 

Ces  plantes  sont  ou  herbacées  ou 
arborescentes;  les  étamines  sont  en 
nombre  double  des  pétales  ; elles 
sont  diadelphes,  c'est-à-dire  réunies 
en  faisceau  à leur  base  ( fig.  85),  à 
l'exception  de  celle  qui  est  superpo- 
sée à l’étendard  ; l'ovaire  est  unilo- 
culaire, à placenta  pariétal  et  por- 
tant deux  séries  d'ovules  sans  albu- 
men [fig.  147).  Le  fruit  est  une  gousse 
(parag.  104,  fig.  112). 


Fig.  147. 

Coupe  de  Fleur  papillonacée. 


Exemples  : le  trèfle  la  luzerne,  le 


sainfoin,  legenct,  l’acacia,  la  casse,  la 
sensitive,  la  fève,  le  haricot,  le  ]Kiis. 

1 42.  Dicotylédones  dlcllneo. 
— Ce  groupe  comprend  deux  gran- 
des familles,  celle  des  amentacées  et 
celle  des  conifères. 

145.  Amentacées.  — Les  ameuta- 
cées  comprennent  la  plupart  des  ar- 
bres de  nos  forêts;  les  fleurs  sont 
toujours  unisexuées.  Les  fleurs  mâles 
sont  en  chàlons  [fig.  148  et  consistent 
en  une  écaille  calicinale  [fig.  149),  à 


F'g-  148.  Fig.  149. 

Chalon  mâle  Fleur  mâle, 

de  Saule. 


iC.  XAT. 
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Fig.  150. 
Fleur  femelle*. 


la  face  supérieure  de  laquelle  sont  attachées  des 
élamines  au  nombre  de  six  ou  davantage. 

Les  fleurs  femelles  (ftg.  150)  sont  généralement 
axillaires,  tantôt  solitaires,  tantôt  en  chàtons. 

On  a subdivisé  les  amentacées  en  plusieurs  grou- 
pes, basés  sur  la  disposition  du  calice,  des  étami- 
nes, de  l’ovaire.  On  y distingue  : 

Les  salicinéet,  ex.  : le  saule  et  le  peuplier. 

Les  bétulinées,  ex.  : le  bouleau  et  l'aulne. 

Les  ulmacf'es,  ex.  : l'orme. 

Les  carpinéts,  ex.  : le  charme,  le  noisetier,  le 
coudrier. 

Les  juglandees , ex.  : le  noyer. 

Les  querciut’es,  ex.  : le  chêne,  le  hêtre,  le  châtaignier. 

144.  Conifère t.  — Les  conifères,  connus  vulgairement  sous  le  nom 
d’arbres  verts,  sont  des  arbres  à feuilles  presque  toujours  acicidaires,  qui 
restent  lixées  aux  branches  même  pendant  l'hiver. 

Les  libres  du  bois  offrent  une  structure  remarquable,  que  nous  avons 
déjà  étudiée.  (Vov.  parag.  29,  pg.  25  et  26.) 

Les  fleurs  sont  monoïques  ou  dioïques,  et  disposées  en  chàtons  (flg.  151) 
ou  en  cônes.  Les  fleurs  mâles  sont  formées  par  une 
étamine  nue  (pg.  152)  ou  accompagnée  d’une  écaille; 
les  (leurs  femelles  (Pg.  155  et  154)  consistent  en  un 


v ô 

[ Jf  ' 


Fig.  151. 
Fleur  de  Pin. 


Fig.  152. 
Fleur  mâle. 


Fig.  133. 
Fleur  femelle. 


Fig.  134. 
Fleur  femelle 
vue  en  dedans. 


ou  deux  ovules  nus  portés  sur  une  écaille,  et  se  groupant  en  forme  de 
cône  sur  un  axe  commun. 

Les  fruits  sont  agrégés  et  forment  un  cône  (Vov.  pg.  128);  l’embryon  a 
plusieurs  cotylédones. 

Exemples  : Les  pins,  les  sapins,  les  mélèzes,  les  genévriers,  les  cyprès, 
les  ifs,  les  tlmyas. 
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MONOCOTYLÉ DUNES. 


Fig.  I5.'i.  — Seigle. 


Fig.  158.  — Avoine. 


l ia.  Nous  avons  déjà  insisté  (Voy.  parag.  106]  sur  les  earaelères  prin- 
cipaux du  groupe  des  monocotvlédones.  Les  végétaux  dont  il  est  composé 
sont  moins  nombreux 
que  les  dicotylédones. 

Quelques  familles  of- 
frent une  très-grande 
importance.  Effective- 
ment on  range  dans 
cette  division  les  aroï- 
dées,  les  graminées,  les 
palmiers,  les  asparagi- 
nées,  les  narcissées,  les 
liliacées,  les  iridées,  les 
orchidées,  etc. 

1411.  La  famille  des 
U ruminée  s comprend 
des  plantes  pour  la  plupart 
herbacées,  à rhizome;  la  tige, 
ordinairement  creuse,  porte 
le  nom  de  chaume.  — Leurs 
feuilles  sont  engainantes  ; les 
Heurs  sont  disposées  en  épi. 

Leur  fruit  est  une  caryopse, 
et  contient  un  albumen  très- 
farineux,  qui  rend  ces  plan- 
tes si  utiles  en  fournissant 
à l'homme  un  aliment  sain 
et  abondant,  la  farine.  Le 
froment,  le  seigle  Jiy.  155  , 
l’avoine  (/ig.  15(1',  le  maïs, 
le  riz , la  canne  à sucre  se 
rangent  dans  celte  famille. 

147.  La  famille  des  pal- 
miers ftg.  157)  rend  des  ser- 
vices immenses  aux  habitants 
des  pays  où  poussent  ces  vé- 
gétaux. Leur  bois  est  em- 
ployé pour  les  constructions; 
leurs  feuilles  fournissent  des 
toitures  et  des  vêtements;  les 
libres  servent  à fabriquer  îles 


Fig.  157. 
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cordages;  enfin  les  fruits  sont,  pour  la  plupart,  nourrissants  et  dune 
agréable  saveur.  — Des  populations  entières  se  nourrissent  presque  ex- 
clusivement de  dattes.  Le  périspermc  de  la  noix  de  coco  est  d abord 
presque  fluide,  et  fournit  une  crème  acidulé.  Enfin  on  extrait  l’huile  de 
palme  d'un  arbre  de  cette  famille. 

148.  Les  liliaa'es  sout  cultivées  à la  fois,  et  connue  plantes  d’orne- 
ment,  et  pour  l’emploi  culinaire  : telles  sont  differentes  espèces  du  genre 
ail  (oignons,  écbalottes,  poireaux).  Chez  la  scillc  [fîg-  lo8,  lut)  et  l.*0j 


et  l'aloès,  les  sucs  acquièrent  des  propriétés  que  l'on  a utilisées  pour  la 


médecine. 

140.  Parmi  les  iridées  on 


Fig.  161.  — bis. 


doit  citer  en  première  ligne  les  iris  flij.  1(31 
et  le  safran. 

150.  Les  orchidées  ne  sont  en  France 
d’aucune  utilité;  elles  ne  sont  recherchées 


Fig.  162.  Fig.  165. 

Spifaalhes  autumnnU*.  Masses  pnlliniques 

de 

l'Orchit  maculata. 

qu’à  cause  de  la  bizarrerie  et  de  la  beauté 
de  leurs  fleurs  [flg.  162  et  163).  — Dans  les 
paysebauds,  les  tubercules  du  salep  sont  em- 
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ployas  pour  la  nourriture.  Enfin  la  vanille  ' fig.  164),  dont  le  fruit  ren- 
ferme un  délicieux  parfum,  fait  partie  de  cette  famille. 


Fig.  164.  — Vanille. 


ACOTYI.KDONF.S, 

151.  Les  acolvlédones  sont  quelquefois 
uniquement  composées  de  cellules  et  dé- 
pourvues de  vaisseaux  et  de  stomates; 
quelquefois  elles  en  sont  pourvues  : aussi 
les  divise-t-on  en  plantes  cellulaires  et 
en  plantes  cellulo-vasculaires. 

152.  Plantes  cellulaire».  — Ces 
plantes  comprennent  plusieurs  familles, 
parmi  lesquelles  nous  citerons  les  al- 
gues, les  champignons,  les  lichens  et  les 
mousses. 

153.  Les  algues  [fig.  165)  ont  besoin 
pour  vivre  d'un  milieu  aquatique  ; on 
appelle  conferves  celles  qui  habitent  les 
eaux  douces,  et  fucus  ou  varechs  celles 
qui  vivent  dans  la  mer.  Ces  dernières  sont 


Fig.  165.  — Algue. 
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ordinairement,  soigneusement  re- 
cueillies pour  en  extraire  la  soude  et 
l'iode,  qui  se  trouvent  en  abondance 
dans  leurs  tissus. 

154.  Les  champignons  [fig.  ICO) 
renferment  à la  fois  des  espèces  co- 
mestibles et  des  espèces  très-véné- 
neuses. 

155.  Les  lichens  fig.  107  et  168 
forment  des  expansions  ordinaire- 
ment sèches  qui  recouvrent  les  pier- 
res, la  terre,  l’écorce  des  arbres.  En 
Islande  et  en  Laponie,  ces  plantes 
servent  à la  nourriture  des  hommes 
et  des  animaux.  Quelques  espèces 


Fig.  168.  — Coupe  d'un  lichen. 

fournissent  une  matière  mucilagi- 
neitse  employée  en  médecine  ; d’au- 


tres, telles  que  l’orseille,  servent  à préparer 
une  matière  rouge  particulière. 

150.  Les  mousses  {fig.  100;  abondent  à la  sur  - 
face de  la  terre  ; elles  sont  formées  par  de  petites 
tiges  grêles  p,  couvertes  de  feuilles  f menues 
et  entièrement  cellulaires;  elles  portent  à leur 
extrémité  les  organes  de  fructification.  — Les 
mousses  ne  sont  d’aucun  usage  économique  ; 
elles  servent  à entretenir  un  certain  degré 
d’humidité  et  de  fraîcheur  «à  la  surface  de  la 
terre. 

157.  Plantes  cellulo- vasculaire».  — 

Ces  végétaux,  formés  d'abord  de  cellules,  ac- 
quièrent, en  se  développant,  des  vaisseaux  et 
des  fibres.  On  range  dans  cette  famille  les  fou- 
gères, les  équisétacées  et  les  lycopodiacées. 

158.  Les  fougères,  dans  nos  climats,  n’atlei- 


Kig.  169.  — Mousse, 
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puent  qu’à  une  taille  peu  élevée  ( flg . 170)  ; mais  dans  les  pays  chauds 


Fig.  171. 

Fougère  en  arbre. 


Fig.  170. 
Scolopendre. 


Fig-  172. 

Organes  de  fructification. 


elles  forment  de  véritables  arbres  [fig.  171).  Los  organes  de  fructification 
sont  portés  A la  face  inférieure  des  feuilles  ( fig.  172  . — Aux  époques 
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géologiques  antérieures  à la  nôtre,  cette  famille  était  très-richement  re- 
présentée, et  quelques  espèces  avaient  des  dimensions  considérables. 

Beaucoup  de  fougères  contiennent  un  principe  amer,  et  quelquefois 
purgatif  qui  les  fait  employer  en  médecine. 

159.  Les  équisétacées  sont  remarquables  par  la  disposition  de  leur  tige 
creuse  à l’intérieur  et  dont  la  cavité  est  interrompue  de  distance  en  dis- 
tance par  des  cloisons  qui  répondent  à autant  d’articulations. 
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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 

Origine  de  la  Terre.  — Différentes  couches  qui  la  composent. 

I.  La  géologie  (de  •/»;  terre,  et  discours),  est  la  science  qui  traite 
de  la  constitution  physique  du  globe  terrestre. 

Elle  en  étudie  les  différentes  couches,  examine  les  changements  qui  s’y 
sont  produits,  et  cherche  les  causes  qui  ont  pu  agir. 

Elle  comprend  également  l’histoire  des  restes  organisés  que  l’on  trouve 
enfouis  dans  le  sein  de  la  terre. 

2 Origine  de  In  terre.  — Le  globe  terrestre  a la  forme  d’un 
sphéroïde  légèrement  aplati  aux  deux  pôles;  il  n’a  pas  toujours  présenté 
l’aspect  que  nous  lui  connaissons  aujourd’hui  : primitivement  tout  porte 
à croire  que  ce  n’était  qu'une  masse  incandescente  et  en  fusion.  En  se  re- 
froidissant, sa  surface  s’est  solidifiée  peu  à peu.  line  première  croûte 
d’abord  très-mince  a ainsi  été  formée;  mais  elle  a dû  se  fendre  bientôt 
sous  l’effort  du  liquide  en  fusion  sur  lequel  elle  reposait,  et  ce  n’est,  que 
graduellement  qu'elle  a pu  acquérir  une  épaisseur  assez  considérable  pour 
résister  à l'effort  qu’elle  avait  sans  cesse  il  soutenir. 

C’est  alors  que  les  eaux  qui  primitivement  étaient,  suspendues  dans 
l’atmosphère  à l'état  de  vapeur,  ont  commencé  à se  condenser,  et  sont 
tombées  sous  forme  de  pluie  sur  la  croûte  terrestre  dont  elles  ont  dés- 
agrégé sur  divers  points  les  particules;  puis  laissant  déposer  les  matières 
qu’elles  tenaient  en  suspension  elles  ont  ainsi  formé  des  couches  solides. 
Mais  pendant  longtemps  encore  il  est  arrivé  souvent  que  la  masse  centrale 
incandescente  brisait  et  soulevait  l'enveloppe  solide  qui  la  couvrait  et  se 
frayait  un  chemin  pour  répandre  à sa  surface  des  matières  minérales  en 
fusion  qui  ne  tardaient  pas  à se  solidifier. 

3.  Différente*  couches  du  glol»«*.  — D’après  ces  faits,  il  est 
évident  qu’il  doit  exister  deux  sortes  de  roches. 

Les  premières,  de  formation  ignee  ou  platonique,  paraissent  résulter  de 
la  solidification  des  matières  qui  primitivement  étaient  incandescentes. 
Elles  sont  disposées  sans  aucune  espèce  de  régularité  ; leur  masse  pré- 
sente ordinairement  une  structure  plus  ou  moins  cristalline  qui  rappelle 
leur  origine. 

Les  secondes,  de  formation  aqueuse  ou  neptunienne,  ont  été  formées  per 

11. 
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les  sédiments  que  les  eaux  tenaient  en  suspension  et  qu’elles  ont  laissé 
déposer;  elles  doivent,  par  conséquent,  contenir  dans  leur  sein  les  débris, 
connus  sous  le  nom  de  fossile»,  provenant  des  animaux  qui  habitaient  alors 
les  eaux. 

Ces  couclies  ainsi  formées  sont  stratifiées,  c’est-à-dire  déposées  en  lits 
plus  ou  moinsréguliers,  qui  dans  l’origine  étaient  tous  horizontaux,  mais 
qui  sous  l'influence  de  la  pression  intérieure  ont  pu  être  plus  ou  moins 
soulevés  ou  disloqués.  Leur  nature  varie  suivant  la  nature  des  sédiments 
qui  les  ont  formés  et  qui  pouvaient  être  ou  argileux,  ou  calcaires  ou 
arénacés. 

Ces  formations,  d’origine  aqueuse,  sont  de  deux  sortes  : 

Les  unes  sont  marines,  c’est-à-dire  se  sont  déposées  au  fond  de  la  mer. 

Les  autres  sont  d’eau  douce,  c’est-à-dire  se  sont  déposées  au  fond  des 
lacs  ou  des  marécages. 

C’est  par  l’étude  des  débris  organiques  qui  sont  renfermés  dans  la 
masse  de  ces  couches  que  l’on  peut  juger  de  leur  origine.  Dans  le  pre- 
mier cas,  ils  appartiennent  à des  animaux  marins  ; dans  le  second  cas, 
ils  se  rapportent  à des  types  qui  habitent  exclusivement  les  eaux  douces . 


PHÉNOMÈNES  VOLCANIQU  ES. 

Volcans.  — Nature  et  disposition  des  roches  et  antres  produits  auxquels  ils  donnent  naissance. 
— Leur  action  physique  et  mécanique.  — Volcans  éteints.  — Basaltes  et  Laves. 


Volcans;  leur  action  phy  sique  et  mécanique.  — L’épais- 
seur de  l’écorce  solide  du  globe  est  très-faible  par  rapport  au  diamètre 
de  ce  dernier.  En  effet,  suivant  toute  probabilité,  elle  ne  dépasse  guère 
quarante  kilomètres,  le  rayon  terrestre  ayant  plus  de  six  mille  kilomè- 
tres. Or  il  arrive  souvent  que  la  masse  incandescente  qui  occupe  le  centre 
de  la  terre  se  fraye  un  passage  à travers  la  pellicule  solide;  il  s’établit 
ainsi  une  communication  entre  l’intérieur  et  l’extérieur  de  notre  sphère. 

Ordinairement  ces  phénomènes  se  traduisent  au  dehors  par  des  trem- 
blements de  terre  et  par  la  formation  de  volcans.  Les  volcans  sont  des 
sortes  d évents  naturels  par  où  s’échappent  les  gaz  et  les  matières  dont 
l’effort  aurait  brisé  la  pellicule  terrestre  s’ils  n’avaient  pu  s'échapper  au 
dehors. 

Ainsi,  les  éruptions  volcaniques  suivent  en  général  les  tremblements 
de  terre  et  ceux-ci  cessent  alors  ou  deviennent  moins  violents.  Au  con- 
traire, quand  un  volcan  cesse  de  fonctionner  on  remarque  souvent  que 
les  tremblements  de  terre  reprennent,  ou  augmentent  d’intensité. 

b.  Lorsqu'un  volcan  se  produit,  les  couches  de  l’écorce  solide  du  globe 
sont  d’abord  soulevées;  elles  se  bombent,  et  finissent  par  se  briser  et  se 
fendre;  il  se  forme  une  ouverture  qui  livre  passage  aux  matières  qui  ten- 
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Fig.  1. 

Où  ne  et  cratère  de  soulèvement. 


daient  à s'échapper  au  dehors.  La  hutte  qui  résulte  du  soulèvement  des 
couches  porte  le  nom  de  cône  de  soulèvement  et  l’orifice  qui  se  forme  à 
son  sommet  est  appelé  cratère  de 
soulèvement  ( fig . 1). 

Les  cônes  de  soulèvement  se  dis- 
tinguent des  huttes  que  peuvent 
constituer  les  matières  rejetées  par 
le  volcan,  par  ce  fait  que  les  cou- 
ches des  terrains  préexistant  sont 

inclinées  autour  de  l’axe  du  cône,  en  se  relevant  de  plus  en  plus  de 
la  base  ou  sommet,  et  présentent  une  pente  abrupte  du  côté  du  cratère 
de  soulèvement  (fig.  1 Les  flancs  du  cône  sont  souvent  sillonnés  par 
des  crevasses  qui  partent  du  cratère.  Lorsque  le  volcan  a été  pendant 
quelque  temps  en  activité,  il  arrive  souvent  que  les  matières  rejetées  par 
l'éruption  s’accumulent  autour  du  cône  de  soulèvement  et  forment  un 
autre  cône  quelquefois  d’une  étendue  très-considérable  que  l’on  désigne 
sous  le  nom  de  cône  d' éjection. 

(i.  Le  nombre  des  volcans  est  considérable.  On  en  compte  environ 
quatre  cents  qui  ont  été  en  activité  depuis  les  temps  historiques  et  plus 
de  deux  cents  fonctionnent  encore.  En  général,  ils  sont  situés  à peu  de 
distance  de  la  mer  et  se  trouvent  fréquemment  dans  des  îles  ou  sur  les 
côtes.  Les  plus  remarquables  par  leur  activité  sont  ceux  de  la  chaîne  des 
Andes  et  du  Mexique  en  Amérique.  En  Océanie,  ils  sont  très-nombreux. 
En  Asie,  il  faut  citer  ceux  des  îles  de  la  Sonde  et  du  Karntschatka.  En 
Afrique,  ceux  des  îles  Canaries  et  de  file  de  la  Réunion.  En  Europe,  1rs 
principaux  sont  l'Hécla  en  Islande, 
le  Vésuve  en  Italie,  l’Etna  en  Sicile, 
le  Stromboli  dans  les  îles  Lipari. 

Le  Vésuve  n'a  pas  toujours  fonc- 
tionné. Avant  l’année  70  de  Jésus- 
Christ,  mi  eut  lieu  l’éruption  qui 
causa  la  mort  de  I'line  et  qui  en- 
sevelit I'ompéia  et  Ilerculanum . 
les  habitants  n’avaient  aucun  sou- 
venir de  l’activité  de  ce  volcan. 

Ses  flancs  étaient  cultivés  ou  cou- 
verts de  forêts  (fig.  2).  En  79.  le 
Vésuve  évidé  à son  centre,  par 
l’éruption  qui  déblaya  l’ancien 
cratère  et  en  rejeta  au  loin  les 
débris,  fut  réduit  à un  vaste  cir- 
que qui  constitue  ce  que  l'on 

nomme  le  Somma.  C'est  dans  ce  cirque  que  s’est  formé  le  cône  actuel, 


Fig.  2. 

Vésuve  ancien. 


Fig.  S. 

Vésuve  actuel. 
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qui  est  un  cène  d'éjection,  et  c'est  le  cratère  de  celui-ci  qui  s’obstrue  pour 
se  rouvrir  à chaque  éruption  (fi g.  3). 

Le  Stromboli  a toujours  été  en  activité;  depuis  plus  de  deux  mille  ans, 
il  n’a  pas  cessé  d’avoir  des  éruptions. 

Les  volcans  peuvent  être  sous-marins  et  déterminer  la  formation  d’iles 
(flg.  4 et  5). 


Fig.  4.  — lie  volcanique.  Fig.  5. 


L’ile  Julia,  qui  parut  en  juillet  1831,  au  milieu  de  la  Méditerranée, 
n’était  que  le  sommet  d’un  immense  cône  submergé  qui  avait  comblé  une 
partie  de  la  nier  qui  avait  plusieurs  centaines  de  mètres  de  profondeur. 

L’ile  Santorin  apparut  également  dans  la  Méditerranée  à la  suite  de 
violents  tremblements  de  terre.  Quelquefois  on  ne  voit  pas  «l’ile  se  for- 
mer à la  surface  des  eaux,  et  l'éruption  ne  se  manifeste  que  par  la  chaleur 
et  l’ébullition  de  la  mer,  la  présence  de  pierres  ponces  qui  nagent  à sa 
surface  et  l’élévation  du  fond. 

7.  Nature  et  disposition  des  roches  et  autres  produits 
de»  volcans.  — Les  matières  qui  déterminent  la  rupture  de  l’écorce 
du  globe  pour  s'échapper  parle  cratère  du  volcan  sont  gazeuses,  liquides 
ou  solides.  Les  premières  sont  surtout  formées  de  vapeur  d’eau,  puis 
d’acides  chlorhydrique,  carbonique,  sulfhydrique,  de  gaz  nitreux,  de  va- 
peur de  soufre  qui  en  se  condensant  produit  des  cristaux  ou  des  concré- 
tions et  en  brûlant  donne  naissance  à de  l’acide  sulfureux. 

Les  matières  liquides  sont  principalement  à l’état  de  fluidité  ignée  ; en 
se  refroidissant  elles  se  solidifient  et  constituent  les  roches  connues  sous 
le  nom  de  laves,  qui  se  rapportent  aux  silicates  anhydres  (silicates  dou- 
bles d'alumine,  de  potasse,  de  soude  et  de  chaux). 

8.  Laves.  — Ces  matières  en  fusion  remplissent  le  cratère,  puis  se 
déversent  et  coulent  sur  les  flancs  du  volcan  en  formant  des  coulées  qui 
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varient  d’aspect  suivant  la  disposition  du  cratère,  la  pente  sur  laquelle 
elles  descendent,  etc.  Quand  la 
surface  est  unie  \fig.  0],  la  lave 
s'étend  en  nappe  comme  en  Is- 
lande où  cette  matière  couvre  un 
espace  de  près  de  quatre-vingt 
lieues  carrées.  Si  la  pente  est 
rapide,  elle  coule  comme  une 
source  et  forme  une  coulée  étroi- 
te. Quand  la  lave  se  refroidit  et 
se  consolide  dans  les  crevasses 
et  dans  les  cheminées  volcani- 
ques où  elle  s'était  élevée,  elle 
forme  ce  que  l’on  appelle  des  fi- 
lons ou  des  dykes  [fig.  7)  qui  cou- 
pent les  couches  du  cône  de  sou- 
lèvement, lorsque  ces  dernières  à raison  de  leur  pou  de  cohérence  ont  été 
désagrégées  par  les  agents  extérieure. 

9.  Quelquefois  les  volcans  rejettent  des  matières  à l'état  de  fluidité 
aqueuse,  telles  que  de  la  boue  ou  même  de  l’eau. 

Les  matières  solides  lancées  par  les  volcans  sont  souvent  des  cendres 
quelquefois  en  quantité  immense  et  qui  alors  forment  des  nuages  épais 
qui  obscurcissent  le  jour  et  peuvent  être  transportés  à des  distances  énor- 
mes. Ces  cendres  sont  souvent  accompagnées  de  débris  plus  volumineux. 
Ce  sont  des  morceaux  de  pierres  poreuses  incandescentes  appelées  pouzzo- 
lanes et  lapilli;  des  fragments  de  roches  d'une  grosseur  énorme  peuvent 
être  lancés  au  loin.  Ce  sont  ces  matières  qui  en  s'accumulant  forment 
des  dépôts  ordinairement  poreux  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  tufs. 

10.  Volcan*  éteint*.  — Nous  avons  vu  que  les  volcans  ne  sont  pas 
toujours  en  activité  et  que  d’une  éruption  à l’autre  il  peut  s’écouler  un 
temps  considérable.  Quelques-uns  paraissent  même  pouvoir  s’éteindre 
complètement.  Il  existe  en  effet  des  volcans  présentant  encore  leur  cra- 
tère de  soulèvement,  leurs  dépôts  de  tufs,  leurs  coulées  de  laves  et  tantôt 
formés  d’un  seul  cône  de  soulèvement,  tantôt  portant  un  cône  d'é- 


Fig.  8.  — Chaîne  des  Puys.  - 


ruption  à leur  centre,  mais  ne  donnant  aucun  signe  d’activité.  La  France, 


Fig.  7.  — Dyke. 


* 
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(pii  aujourd'hui  no  possède  aucun  volcan  en  activité,  en  était  couverte 
anciennement.  La  chaîne  des  Pays  ’fig.  81,  en  Auvergne,  est  constituée  par 
une  suite  de  cônes  volcaniques  dont  le  sommet  est  creusé  d’un  cratère 
d'où  partent  de  nombreuses  coulées  de  laves  et  d’autres  matières  analogues 
connues  sous  le  nom  de  basaltes.  Ces  laves  recouvrent  les  couches  an- 
ciennes de  notre  globe;  donc  elles  sont,  plus  récentes  qu'elles;  d’autre 
part,  les  cours  d’eau  que  nous  savons  exister  depuis  les  temps  historiques, 
y ont  creusé  leur  lit,  ce  qui  prouve  qu’elles  se  sont  répandues  à une  épo- 
que antérieure  à celle  où  nous  étions  sur  la  terre,  et  probablement  ces 
cratères  étaient  en  activité  à la  fin  de  la  période  tertiaire. 

Les  bords  du  Rhin,  la  Saxe,  la  Bohème,  la  Hongrie,  la  Transylvanie, 
le  Caucase,  la  Grèce,  l’Archipel,  nous  offrent  de  nombreux  exemples  de 
ces  volcans  éteints;  le  centre  de  l’Asie,  l’Afrique,  l’Amérique  en  présen- 
tent encore  davantage;  à une  époque  qui  a précédé  la  nôtre,  la  terre 
parait  avoir  été  couverte  par  une  quantité  énorme  de  volcans  en  activité. 

11.  Basalte*.  — Les  volcans  éteints  ont  donné  naissance  à des  ma- 
tières analogues  à nos  laves,  mais  d’une  composition  un  peu  différente 
et  désignées  sous  le  nom  de  Basaltes.  Ce  sont  des  roches  d un  noir  foncé 
qui  forment  des  dépôts  assez  épais  qui  ordinairement  se  divisent  en  co- 
lonnes prismatiques  assez  régulières  (fig.  0).  Cette  apparence  est  duc  à ce 


que  la  masse  de  basalte,  parfaitement  homogène  dans  sa  composition, 
s’est  refroidie  lentement  et  s'est  fendue  en  divers  sens  avec  une  grande 
régularité,  ce  qui  a divisé  la  roche  en  un  grand  nombre  de  prismes 
semblables  entre  eux,  et  qui  leur  donne  souvent  l’aspect  de  véritables 
colonnes.  Partout  où  il  y a des  volcans  éteints  on  rencontre  ces  masses 
basaltiques;  quelques-unes  se  divisent  en  prismes  tellement  réguliers 
qu'elles  affectent  des  formes  géométriques  et  architecturales  parfaites. 
Les  plus  célèbres  sont  celles  qui  forment  la  chaussée  des  Géants  en  Ir- 
lande, la  grotte  de  Fingal  dans  l’ile  de  Staffa,  l’une  des  Hébrides.  En 
France,  le  Yivarais  offre  des  effets  annlogues.  La  chaussée  basaltique  de 
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la  petite  rivière  du  Volant  (Ardèclie),  [fig.  10)  rappelle  la  chaussée  ries 
fixants. 


Fis-  10. 


12.  Les  Dioriles,  les  Trapps  et  les  Trachytes  sont  des  roelies  qui  se 
rencontrent  également  aux  environs  des  volcans  éteints  et  qui  ont  été 
produites  par  eux;  elles  présentent  d'ailleurs  une  grande  analogie  avec 
les  basaltes. 


CHALEUR  CENTRALE. 

Sources  thermales.  — Puits  artésiens. 

1Ô.  Chaleur  centrale.  — Puisque  le  rentre  du  globe  est  occupé  par 
une  masse  incandescente,  il  est  évident  que  plus  on  s’enfoncera  dans  l'inté- 
rieur de  la  terre,  plus  la  température  s’élèvera.  En  effet,  on  peut  mesurer 
nvec  exactitude  cet  accroissement  de  température;  on  a constaté  qu’à  une 
faible  profondeur,  variable  suivant  les  localités,  les  changements  de  tem- 
pérature  ne  se  font  plus  sentir.  Au-dessous  de  ce  point,  la  chaleur  aug- 
mente d’environ  un  degré  centigrade  par  33  mètres.  Si  les  mômes  choses 
se  passent  à de  grandes  distances,  au-dessous  du  sol,  à 5 kilomètres,  la 
température  serait  celle  de  l’eau  bouillante,  et  à 20  kilomètres,  on  aurait 
666°;  la  plupart  des  roches  seraient  alors  en  fusion  ; enfin,  au  centre  de  la 
terre,  si  la  loi  se  continuait  régulièrement,  la  température  serait  de 
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200,000°;  rien  ne  peut  nous  donner  une  idée  d'une  chaleur  pareille, 
aussi  il  est  probable  qu'à  une  certaine  profondeur  il  se  fait  un  équilibre 
général  de  température  suffisant  pour  maintenir  tous  les  corps  en  fusion 

1 1.  Source*  thermale».  — D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on 
comprend  facilement  que  les  eaux  qui  arrivent  à la  surface  de  la  terre 
d’une  profondeur  considérable,  aient  une  température  égale  à celle  des 
couches  qu'elles  ont  traversées.  Il  ne  faut  que  3 kilomètres  de  profondeur 
pour  qu’elles  soient  bouillantes.  Ün  comprend  aussi  facilement  que,  pen- 
dant les  tremblements  de  terre,  de  nouvelles  sources  chaudes  puissent 
apparaître.  On  désigne  sous  le  nom  de  thermale s ces  sources  dont  la  tem- 
pérature est  plus  ou  moins  élevée.  Quelquefois  même  l’eau  est  complète- 
ment vaporisée,  et  s’écliappe  avec,  bruit  du  sein  de  la  terre  en  jets  de 
vapeur  jKirtant  le  nom  de  fumarolles. 

13.  En  Islande,  il  existe  des  sources  nommées  geyxers  ( fig . 11),  dont  la 


Fig.  11.  — Geysers  «le  l’Islande. 

température  est  d’environ  100°,  et  qui,  de  demi-heure  en  demi-heure  lan- 
cent à 50  mètres  de  hauteur  une  colonne  d’eau  de  près  de  6 mètres  do 
diamètre. 

Pour  acquérir  une  température  aussi  élevée,  il  ne  suffit  pas  que  les  eaux 
traversent  des  couches  très-profondes,  il  faut  encore  qu’elles  restent 
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quelque  temps  en  contact  avec  elles.  Dans  leur  trajet,  elles  dissolvent  or- 
dinairement d’assez  fortes  proportions  de  matières  minérales  qu’elles  lais- 
sent ensuite  déposer  à la  surface  de  la  terre.  C’est  à raison  des  substances 
qu’elles  contiennent  que  beaucoup  de  sources  thermales  sont  employées 
en  médecine.  On  donne  communément  le  nom  d’eaux  minérales  à celles 
qui  tiennent  en  dissolution  une  quantité  notable  de  substances  inorgani- 
ques, et  on  les  subdivise  en  eaux  gazeuses , eaux  ferrugineuses . eaux 
sulfureuses , eaux  salines,  etc.  Suivant  qu’elles  doivent  leurs  caractères 
les  plus  remarquables  à du  gaz  acide  carbonique,  à des  sels  de  fer,  à des 
sulfures  alcalins  ou  à des  sels  tels  que  du  sulfate  de  magnésie,  du  sul- 
fate de  soude,  etc. 

L’eau  des  geysers  tient  en  dissolution  une  forte  proportion  de  silice, 
qui  se  dépose  bientôt,  à l’état  d’hydrate,  et  forme  ainsi  des  monticules  as- 
sez élevés,  au  centre  desquels  s’élève  la  colonne  d’eau  qui  leur  a donné 
naissance.  Dans  ces  dépôts,  il  se  trouve  des  débris  organiques,  particulié- 
rement de  végétaux,  qui,  tantôt  passent  à l’état  siliceux,  tantôt  ne  laissent 
que  leurs  empreintes. 

Certaines  eaux,  grâce  à l'acide  carbonique  dont  elles  sont  chargées, 
peuvent  dissoudre  des  quantités  notables  de  carbonate  de  chaux  qu’elles 
laissent  déposer  lorsqu’elles  arrivent  au  contact  de  l’air.  Il  se  forme  ainsi 
des  dépôts  d’une  étendue  et  d’une  épaisseur  parfois  considérable,  connus 
sous  le  nom  de  tufs  calcaires.  Ces  eaux  encroûtent  les  corps  organisés  qui 
y sont  plongés,  et  se  moulent  sur  eux  comme  on  le  voit  dans  beaucoup  de 
localités  en  France,  et  particulièrement  à Vichy  et  à Saint-Allyre,  près 
de  Clermont. 

10.  Faits  ordinaires.  — Une  partie  des  eaux  qui  tombent  à l’état 
de  pluie  à la  surface  de  la  terre,  et  une  partie  de  celles  qui  coulent  et 
forment  les  fleuves  et  les  rivières,  s’infiltrent  dans  le  sol  en  traversant  les 
assises  perméables  [fig.Vi  I,  J,  K)  jusqu'à  ce  qu’elles  soient  arrêtées  par  une 
couche  imperméable  (H).  Ce  peut  être  une  assise  d’argile  ou  de  grès  ou  de 
marnes  argileuses.  Elles  s’accumulent  alors  et  forment  des  nappes  d’eau 
souterraines  plus  ou  moins  vastes  que  l’on  peut  atteindre  en  perçant  les 
couches  supérieures;  c’est  ainsi  que  l’on  forme  les  puits  ordinaire « (I). 
Leur  profondeur  n’est  généralement  pas  très-grande,  car,  surtout  dans  le 
bassin  de  Paris,  les  couches  argileuses  se  montrent  à peu  de  distance  au- 
dessous  du  sol. 

17.  Fuit»  artésien**.  — Les  différents  terrains  stratifiés  s’étant  dé- 
posés dans  de  vastes  dépressions  ou  bassins  se  sont  moulés  sur  eux  et 
forment  comme  une  série  de  cuvettes  emboîtées,  de  plus  en  plus  petites, 
qui  ont  ainsi  fini  par  combler  leur  bassin.  D’après  leur  mode  de  forma- 
tion, on  doit  trouver  sur  les  bords  les  couches  les  plus  anciennes  qui 
plongent  et  sont  bientôt  recouvertes  par  les  plus  récentes. 

On  comprend  facilement  que  les  eaux  qui  coulent  ou  qui  tombent  sur 
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la  tranche  des  terrains  perméables  tels  que  des  couches  arénacées,  s’v 
infiltrent.  Si  la  couche  de  sable  C est  comprise  entre  deux  couches  d’ar— 
île  R et  D (ftg.  12),  l'eau  ne  pourra  s'échapper  et  formera  une  nappe 


Terrain*  T ertiairea  Terrain  CrrUeé 


Fig.  12.  — Puits  artésien. 


dont  le  niveau  sera  celui  de  l’affleurement  de  la  couche  sableuse  sur  le 
pourtour  du  bassin.  Si,  par  conséquent,  à un  point  3,  situé  au  centre  du 
bassin,  on  pratique  un  sondage,  et  si  on  traverse  les  couches  supérieures, 
et  en  dernier  lieu  la  couche  imperméable  R,  qui  comprimait  l’eau,  celle-ci. 
obéissant  aux  lois  qui  régissent  l’équilibre  des  liquides  dans  les  vases 
communiquants,  tendra  à s’élever  dans  le  trou  ainsi  pratiqué  et  à re- 
prendre son  niveau;  on  aura  alors  un  puits  artésien  3.  L’eau  s’élèvera 
d’autant  plus  rpie  l’affleurement  de  la  couche  perméable  sera  plus  élevé, 
et  par  conséquent  si  le  point  où  on  a fait  le  sondage  est  beaucoup  plus 
luis  que  le  pourtour  du  bassin,  les  eaux  jailliront  à une  certaine  hauteur 
au-dessus  du  sol;  s’il  est  au  même  niveau,  les  eaux  monteront  dans  le  tube, 
mais  ne  dépasseront  pas  son  orifice. 

Donc,  dans  un  puits  ordinaire,  les  eaux  sont  simplement  retenues  par  une 
couche  imperméable  sur  laquelle  elles  reposent;  dans  un  puits  artésien, 
elles  sont  comprises  entre  deux  couches  imperméables,  l’une  supérieure, 
l'autre  inférieure,  et  elles  jaillissent  par  suite  de  la  perforation  de  la 
première. 

La  température  de  l’eau  des  puits  artésiens  est  d’autant  plus  élevée 
qu’elle  provient  de  plus  grandes  profondeurs.  Celle  du  puits  de  Grenelle, 
à Paris,  qui  est  profond  d’environ  550  mètres,  atteint  30°  centigrades. 

18.  Dans  le  bassin  de  Paris,  il  existe  plusieurs  nappes  d’eau  souterraines; 
quelques-unes  sont  situées  dans  des  terrains  qui  font  partie  du  système 
que  nous  étudierons  plus  tard  sous  le  nom  de  Parisien  ou  Éocêne.  En 
effet,  dans  les  couches  inférieures  de  ce  système,1  il  existe  une  alternance 
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rlo  lits  de  sable  G ot  d’argile  (F,  II),  c’est-à-dire  toutes  les  conditions  né- 
cessaires à l'existence  d’un  puits  artésien  2.  Ces  nnppes  d’eau  peuvent 
ôtre’faeilement  atteintes  sans  que  Ton  ait  besoin  de  creuser  à de  grandes 
profondeurs,  mais  elles  sont  peu  abondantes. 

Il  en  existe  une  autre  d'une  richesse  considérable  à la  partie  inférieure 
des  terrains  crétacés.  Cette  nappe  d'eau,  qui  s’est  infiltrée  dans  les  sables 
crétacés  inférieurs  (D)  qui  affleurent  du  côté  de  la  Champagne  et  de  la 
bourgogne  et  plongent  ensuite  vers  Paris,  est  comprise  entre  l 'argile  de 
Kimmeridge  IV,  qui  se  rapporte  à la  partie  supérieure  du  terrain  juras- 
sique, et  Y argile  du  Gault  D , qui  fait  partie  du  terrain  crétacé  inférieur; 
l’eau  que  l'on  y trouve  provient  donc  des  environs  d’Auxerre,  de  Bar-sur- 
Seine,  de  Troves,  etc.,  dont  l’altitude  est  bien  supérieure  à celle  de  Paris 
et  de  ses  environs.  Pour  arriver  à cette  nappe,  il  faut  traverser  toute  la 
série  des  terrains  tertiaires,  et  le  grand  massif  de  la  craie;  les  eaux  du 
puits  dé  Grenelle  et  celles  du  puits  de  Passy  sont  fournies  par  ce  réser- 
voir. Les  puits  si  nombreux  de  la  plaine  Saint-Denis  sont  alimentés  par  la 
nappe  aquifère  des  sables  tertiaires. 

TERRAINS  NON  STRATIFIÉS. 

Leur  disposition  relativement  aux  terrains  de  sédiment.  — Terrains  primitifs  et  terrains  ignés 

anciens.  — Granit  et  Porphyres.  — Influence  des  terrains  ignés  sur  les  terrains  stratifiés.  — 

Filons. 

19.  Terrain*  ignés.  — Nous  avons  vu  (parag.  5;  que  les  masses 
minérales  qui  constituent  la  croûte  solide  du  globe  sont  de  deux  sortes  : 
les  unes  ont  une  origine  ignée  et  ne  présentent  aucune  trace  de  strati- 
fication, les  autres  out  une  origine  aqueuse  et  sont  stratifiées. 

Les  premières  ou  roches  plutoniques  ont  ce  caractère  commun  qu’elles 
sont  cristallines  et  complètement  dépourvues  de  débris  organiques;  en 
général  ce  sont  des  silicates  doubles,  principalement  des  feldspath.  Les 
principales  roches  primitives  sont  le  granit  et  les  porphyres. 

20.  tirnnit.  — Le  granit  est  une  racbe  cristalline  composée  do  feld- 
spath, de  quartz  (silice)  et  de  mica,  réunis  en  masses  granuleuses  et  plus 
ou  moins  agrégées.  Sa  dureté  qui  dépend  principalement  du  quartz  est 
très-grande.  Aussi  l'emploie-t-on  pour  les  constructions  qui  ont  besoin 
d’une  grande  solidité,  pour  le  dallage  des  trottoirs  par  exemple.  Le  mica 
s’v  montre  sous  forme  de  lamelles  brillantes,  tantôt  noires,  tantôt  argen- 
tées ; le  quartz  offre  un  aspect  vitreux  et  le  feldspath  s’y  trouve  en  gros 
cristaux  blancs  ou  roses.  Le  granit  que  l’on  emploie  à Paris  provient 
principalement  d'Auvergne,  de  Bretagne  et  de  Cherbourg. 

Certaines  roches,  désignées  sous  le  nom  de  granitoïdes,  ressemblent 
lienucoup  au  granit  par  leur  aspect  et  la  plupart  de  leurs  caractères,  mais 
elles  en  diffèrent  par  la  quantité  relative  de  leurs  divers  éléments  consti- 
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tutifs,  par  l’absence  de  l’un  des  trois  principes  constitutifs  ou  par  la  pré- 
sence d'un  minéral  surajouté.  Dans  la  syénite,  par  exemple,  le  mica  est 
remplacé  par  de  l’amphibole.  Dans  la  protogyne,  le  mica  est  remplacé  par 
du  talc  ; dans  la  pegmatite,  le  mica  manque  et  la  roche  se  compose  de 
quartz  et  de  feldspath. 

21.  DispoMition  des  roches  fçranhoïdes  relativement  aux 

terrain»  de  sédiment.  — Le  granit  parait  être  la  plus  ancienne  des 
formations  ignées,  mais  l’épanchement  s’en  est  prolongé  pendant  les  der- 
nières époques  géologiques,  on  en  rencontre  d’âges  différents.  Quelque- 
fois il  se  montre  isolé  et  forme  le  sol  de  quelques  pays,  tels  que  l'Auver- 
gne et  le  Limousin.  Ailleurs,  comme  en  Bretagne,  il  est  intercalé  entre 
des  roches  de  sédiment. 

22.  Porphyre*.  — Les  porphyres  sont  des  roches  ignées,  composées 
de  cristaux  de  feldspath  englobés  dans  une  pâte  homogène  de  la  même 
substance.  Quelquefois  on  y trouve  encore  du  mica,  du  quartz  et  de  l’am- 
pliibole  ; aussi  distingue-t-on  différentes  espèces  de  porphyres. 

Le  porphyre  sgénitique  est  une  véritable  svénite  à pâte  compacte. 

Le  porphyre  rouge,  très-abondant  en  Égypte,  se  trouve  aussi  en  France. 

Le  porphyre  noir. 

la  serpentine  ou  vert. antique  est  une  pierre  verdâtre,  à texture  com- 
pacte, composée  de  diallage  (silicate  de  magnésie  hydratée),  d’un  peu  de 
feldspath  et  de  talc. 

Les  porphyres  sont  des  roches  d’une  haute  antiquité;  le  porphyre 
syénitique  ne  s’est  épanché  que  pendant  les  premiers  âges  du  globe.  La 
serpentine  est,  au  contraire,  plus  récente. 

L'épanchement  des  matières  qui  constituent  ces  diverses  roches  d’ori- 
gine ignée  a donc  eu  lieu  depuis  les  époques  les  plus  reculées  jusqu’à  nos 
jours  ; ces  grandes  éruptions  ont  fendu  et  soulevé  les  couches  de  terrains 
sédimentaires  qui  s'opposaient  à leur  passage  et  ont  déterminé  la  forma- 
tion des  pics,  des  chaînes  de  montagnes  et  des  îles. 

Ces  éruptions  ont  donc  beaucoup  d'analogie  avec  les  voolcans,  mais, 
au  lieu  d’ôtre  très-circonscrites  et  de  se  produire  par  un  cratère,  elles 
se  sont  faites  sur  une  grande  étendue  à la  fois  par  d’immenses  fentes  de 
l’écorce  solide  du  globe. 

25.  Influence  de»  terrain*  igné»  sur  le»  terrain»  stratifiés. 

— Au  moment  où  ces  matières  en  fusion  se  sont  frayées  un  passage,  leur 
température  était  extrêmement  élevée,  et  souvent  elles  ont  profondément 
modifié  les  couches  stratifiées  qu’elles  traversaient.  — On  désigne  sous 
le  nom  de  métamorphisme  les  transformations  que  subissent  les  roches 
dans  leur  constitution,  sous  l’influence  du  voisinage  des  roches  plutoniques. 
C’est  à la  suite  de  ces  phénomènes  que  certains  dépôts  neptuniens  pren- 
nent une  structure  cristalline  et  une  ressemblance  très-grande  avec  les 
roches  ignées.  Souvent  la  même  couche  de  formation  aqueuse  se  pré- 
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sente  avec  ses  caractères  primitifs  à une  certaine  distance  des  coulées  de 
matières  en  fusion,  et  prend  les  caractères  des  roches  métamorphiques 
à mesure  qu'elle  s’approche  de  ces  foyers  de  chaleur. 

C'est  ainsi  que  s’est  formé  le  gneiss,  roche  qui  a beaucoup  d’analogie 
avec  le  granit,  sous  le  rapport  de  ses  éléments  constituants,  mais  qui 
offre  toujours  une  disposition  stratifiée;  elle  s’est  formée  probablement  au 
sein  des  eaux,  à l'aide  de  l’accumulation  des  particules  de  granit  déjiosées 
et  charriées  par  les  eaux.  Ce  terrain  parait  être  le  plus  ancien  des  terrains 
stratifiés,  car  il  est  toujours  inférieur  aux  autres.  Au  voisinage  des  cou- 
lées de  roches  ignées,  les  calcaires 
terreux  et  les  marnes  se  changent 
en  calcaires  compactes,  saccharoïdes 
ou  cristallins  ( fi  g.  13).  Les  argiles 
sont  calcinées  et  transformées  en 
schistes,  les  matières  végétales  qui 
y étaient  enfouies  sont  carbonisées. 

Les  argiles  schisteuses  passent  à l’état 
de  schistes  micacés  (micaschistes  ou 
do  schistes  talqueux  (talcschisles).  Les  grès  quartzeux  deviennent  des 
quartz  compactes  et  granulaires. 

‘24.  Terrain*  primitif».  — Ce  sont  évidemment  les  couches  sédi- 
mentaires  les  plus  anciennes  qui  offrent  le  plus  souvent  ce  genre  de 
métamorphisme;  l’action  delà  chaleur  a fait  disparaître  les  corps  orga- 
nisés qui  s’y  trouvaient  enfouis  ; ce  sont  ces  raisons  tirées  de  leur  struc- 
ture cristalline,  de  leur  âge  reculé  et  de  l’absence  de  fossiles  «pii  avaient 
amené  les  géologues  à les  associer  aux  roches  ignées  sous  le  nom  com- 
mun de  roches  primitives. 

‘25.  Ce  ne  sont  pas  seulement  des  modifications  dans  la  structure  et 
la  constitution  que  les  couches  sédimentaires  ont  eue  à subir,  la  pression 
que  les  roches  ignées  exerçaient  sur  les  différentes  assises  qu’elles  traver- 
saient leur  ont  fait  aussi  éprouver  de  profonds  changements;  les  couches 
ont  été  redressées  ou  diversement  contournées  (fi g.  11),  quelquefois  même 
reployées  plusieurs  fois  sur  elles-mêmes.  Ces  soulèvements  se  sont  faits 
à des  époques  différentes  ; à tous  les  âges  du  globe  de  grandes  éruptions 
de  matières  en  fusion  ont  eu  lieu. 

lin  dépôt  cristallin  ou  sédimenlaire,  traversé  par  une  coulée  ignée,  est 
évidemment  antérieur  à celle-ci.  Un  dépôt  sédimentairc  recouvert  par 
un  dépôt  igné  est  plus  ancien  que  lui.  Mais  les  choses  ne  se  passent 
pas  toujours  d’une  façon  aussi  nette.  Quelquefois  la  force  qui  déterminait 
l’émission  dos  matières  en  fusion  a cessé  d’agir  avant  que  la  coulée  ait 
achevé  de  se  frayer  un  passage  à travers  la  totalité  des  couches  qui  lui 
faisaient  obstacle.  Dans  ce  cas  il  est  difficile  d'assigner  un  âge  précis  à 
l’éruption.  D’autres  fois,  lorsqu’une  couche  très-épaisse  et  très-dense 


FiS.  13. 

Transformation  des  calcaires. 
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s’oppose  au  passage  des  matières  en  fusion,  celles-ei  s’étendent  en  nappe 


Fig.  14.  — Ondulation  des  couches  du  Jura. 

au-dessous  d'elle,  et  s’intercalent  ainsi  entre  deux  formations,  toutes  deux 
plus  anciennes  que  la  roche  ignée  fi  y.  l.ï  . 


Fig.  1;i.  — Injection  de  trapp  entre  des  roches  sédimenlaires. 


20.  Filons.  — On  désigne  sous  le  nom  de  filons  ces  sortes  de  coulées 
qui  ont  rempli  les,  crevasses  du  sol.  Les  filons  sont  de  deux  sortes  : les 
uns  ne  sont  formés  que  par  des  roches  ignées  ; les  seconds  renferment  des 
matières  minérales. 

Nous  avons  déjà  dit  un  mot  des  premiers.  Ils  peuvent  être  constitués 
par  de  la  lave,  du  basalte,  des  trapps,  des  porphyres  ou  des  roches  gra- 
nitiques. 

Les  filons  de  laves  se  forment  encore  de  nos  jours,  il  suffit  qu’une  cre- 
vasse se  fusse  dans  le  cône  de  soulèvement  pour  qu’immédiatement  elle 
soit  remplie  par  les  matières  en  fusion,  qui  s’v  solidifiant,  deviennent  en 
général  plus  dures  que  le  sol  environnant;  de  façon  que  celui-ci  se  dé- 
grade sous  l’influence  des  pluies,  des  vents,  etc.,  et  laisse  le  sillon  en 
saillie,  comme  une  espèce  de  mur  auquel  on  donne  le  nom  de  dyke 

[fio-i- 

27.  Le  basalte  qui,  comme  nous  le  savons,  a été  produit  par  les  vol- 
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eans  éteints  d'une  époque  antérieure  à la  nôtre,  se  présente  fréquem- 
ment  en  filons  ; on  en  rencontre 
sur  les  bords  du  Rhin  et  dans  le 
centre  de  la  France.  Tantôt  le 
basalte  est  fendu,  suivant  des  li- 
gnes sans  régularité , d’autres 
fois,  il  est  divisé  en  prismes  per- 
pendiculaires aux  parois  de  la 
fente  fig.  10). 

Les  trapps  présentent  toutes 
les  allures  des  dépôts  basaltiques, 
ils  sont  souvent  disposés  en  filons, 
et,  quand  on  trouve  un  plateau 
de  cette  roche,  on  peut  être  sûr  Fig.  10.  — Filon  de  basalte, 

qu’il  communique  avec  un  filon 

qui  évidemment  a amené  au  jour  la  matière  alors  lluidc. 

Les  filons  porphyriques  se  rencontrent  au  milieu  de  toutes  les  roches; 
souvent  ils  en  englobent  des  fragments  pour  former  des  conglomérats. 

Le  granit  a été  également  injecté  dans  les  crevasses  du  sol  et  il  y forme 
des  filons  ; souvent  aussi  il  enveloppe  les  débris  des  terrains  qu’il  traverse. 
En  Bretagne,  par  exemple,  le  granit  empâte  des  fragments  de  schistes. 

28.  Les  filons  métallifères  sont  des  dépôts  de  même  ordre  qui  rem- 
plissent des  fentes  et 
des  crevasses  du  sol,  et 
contiennent  soit  à l'état 
natif,  soit  à l’état  de 
combinaisons,  les  mé- 
taux dont  on  se  sert 
dans  l’industrie [flg.  17). 

En  général,  les  filons 
suivent  les  grandes  li- 
gnes de  dislocation  de 
la  croûte  terrestre. 

Les  amas  métallifères 
ne  sont  que  des  accumu- 
lations de  petits  filons  di*  Fig.  17.  — Filons  dans  des  roches  de  sédiment, 
rigés  dans  tous  les  sens. 

Les  gîtes  métallifères  sont  des  filous  dont  la  direction  est  parallèle  à 
celle  des  couches  où  ils  se  rencontrent. 

On  n’est  pas  encore  bien  fixé  sur  la  manière  dont  les  fentes  métallifères 
ont  été  remplies.  Les  matières  y sont  arrivées  le  plus  souvent  à l'état 
lluide.  Quelquefois  elles  paraissent  avoir  été  en  dissolution  dans  des  eaux 
qui  les  ont  laissé  déposer,  ou  à l'état  de  vapeurs  émanées  de  l’intérieur. 
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TERRAINS  STRATIFIES. 

Succession  des  divers  dépôts  de  sédiment,  ou  terrains  régulièrement  stralitiés. 

29.  Les  roches  neptuniennes  ayant  été  formées  au  sein  des  eaux,  ont  dû 
primitivement  se  déposer  en  couches  horizontales,  et  les  premières  for- 
mées ont  dû  se  trouver  les  plus  inférieures,  tandis  que  les  plus  récentes 
recouvraient  les  autres.  On  les  désigne  sous  le  nom  de  roches  stratifiées, 
par  opposition  aux  roches  ignées  ou  non  stratiliées.  On  peut,  par  l'examen 
des  strates,  arriver  à déterminer  leur  Age  relatif  d’après  leur  ordre  de 
superposition,  et  établir  une  échelle  chronologique  de  leur  dépôt. 

50.  Différence»  de  stratification.  — Dans  le  principe,  et  encore 
aujourd’hui  sur  beaucoup  de  points,  les  dé- 
pôts d’origine  aqueuse  se  rencontrent  en- 
core en  couches  horizontales  se  recouvrant 
régulièrement  les  unes  les  autres  [fig.  18}. 
Mais  lorsqu’une  éruption  de  roches  ignées  a 
modifié  leur  position,  leurs  assises  sont  plus 
ou  moins  redressées;  tantôt  elles  ne  sont 
que  peu  inclinées  [fig.  19;,  tantôt  elles  peu- 
vent prendre  une 
direction  presque 
verticale,  tantôt  el- 
les se  renversent 
sur  elles  - mêmes 

[fig-  20;. 

On  dit  que  la  stra- 
tification des  cou- 
ches est  concordante 
lorsque  ces  diverses 
assises  sont  paral- 
lèles entra  elles  , 
quelles  que  soient 
d'ailleurs  leur  po- 
sition et  leur  incli- 
naison (Voy.  fig.  18 
et  19;. 

51 . Lorsque  la 
cause  qui  a déter- 
miné le  soulève  - 

ment  ou  le  redressement  des  couches  a cessé  d’agir,  il  peut  arriver  que 
les  eaux  déposent  de  nouveaux  sédiments  en  stratification  horizontale  ; 
ou  dit  que  ces  secondes  couches  sont  en  stratification  discordante  par 
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rapport  aux  premières  flg.  21:.  Si,  à leur  lour,  elles  viennent  à être 


soulevées  avec  celles  sur  lesquelles  elles  reposent,  elles  cesseront  d etre 
horizontales,  mais  la  discordance  de  stratification  n'en  restera  pas  moins 
évidente,  car  il  y aura  toujours  défaut  de  parallélisme  entre  les  dépôts 
qui  se  sont  formés  avant  et  après  le  premier  soulèvement. 

Il  est  évident  qu’entre  le  dépôt  des  lits  horizontaux  et  celui  des  couches 
relevées  il  a dû  se  faire  quelque  bouleversement  à la  surface  de  la  terre, 
quelque  soulèvement  dont  on  jieut  ainsi  calculer  l’àge  relatif.  Chaque  ligne 
correspondant  à une  discordance  de  stratification  corresjtondra  donc  aussi 
à une  période  de  soulèvement. 

Souvent  les  dépôts  stratiliés  ont  été  sillonnés  par  des  cours  d'eau  qui 
les  ont  désagrégés,  et  en  ont  transporté  ailleurs  les  matériaux;  il  a pu  se 
former  ainsi  des  coupures  et  des  excavations  dans  des  terrains  ancienne- 


Fig.  H. 

ment  déposés  /ig.  22).  Ces  excavations  ont  pu  ensuite  être  comblées 
par  d’autres  sédiments  qui  s’v  déposent  en  couches  horizontales. 

32.  Faille».  — 11  arrive  quelque- 
ibis  qu'à  la  suite  d’un  soulèvement  le 
terrain  se  fend,  et  de  l’un  des  côtés  de  la 
crevasse  les  couches  sont  plus  relevées 
que  de  l’autre,  de  façon  (pie  les  strates 
ne  se  correspondent  plus  [fig.  23).  On 
désigne  ces  dispositions  sous  le  nom  de 
faille». 
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33.  Caractères  tirés  des  restes  organiques. Ce  n’est  pas 

seulement  la  superposition  des  couches  qui  peut  guider  l'observateur  dans 
l’étude  de  la  constitution  de  notre  globe,  il  doit  étudier  aussi  les  débris 
organiques  contenus  dans  les  diverses  formations.  En  effet,  la  plupart 
des  roches  de  sédiment  renferment  les  débris  ou  les  empreintes  des  vé- 
gétaux ou  des  animaux  qui  vivaient  sur  la  terre  à l'époque  du  dépôt  de 
ces  couches,  et,  suivant  les  époques,  la  faune  et  la  llore  présentent  des 
différences  notables  et  souvent  très-nettement  tranchés.  C’est  ainsi  que 
certains  animaux  ne  se  trouvent  que  dans  certaines  formations,  et  jamais 
ailleurs  ; ils  servent  donc  à les  distinguer,  et  forment  des 
lignes  de  repère  qu’on  appelle  des  horizons  géologiques.  . 


Coquilles  d’eau  douce. 


Cerithimn, 


Coquilles  marines. 

Enfin  c’est  encore  l’étude  des  restes  organiques  qui  permet  de  recon- 
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naître  si  un  terrain  !»  formé  dans  des  eaux  douces  flg.  21  à 27)  ou  au 
sein  de  la  mer  'fig.  28  à 31). 

On  a donné  le  nom  de  paléontologie  à l’étude  comparée  des  êtres  fos- 
siles. 

54.  Succession  «les  divers  dépôts  de  sédiment.  — Les 

couches  dont  se  compose  notre  globe  ont  donc  été  formées  successivement, 
et  si  l’on  pouvait  ouvrir  une  tranchée  à travers  l’épaisseur  de  l’écorce  en- 
tière delà  terre,  on  aurait  sous  les  yeux  la  superposition  des  différents 
dépôts.  Nous  n’avons  pas  ce  mode  d'observation  à nos  ordres,  nous  ne  pou- 
vons que  profiter  des  coupes  naturelles  que  nous  présentent  certains  es- 
carpements, ou  des  coupes  artificielles  telles  que  celles  que  nous  produi- 
sons, soit  pour  l’exploitation  des  carrières,  soit  pour  le  percement  des 
routes,  des  puits  et  des  mines;  c’est  à l’aide  de  ces  études  fractionnées 
que  l’on  est  arrivé  à reconnaître  quel  était  l’ordre  de  superposition  des 
couches. 

35.  On  a divisé  l'ensemble  des  assises  de  notre  globe  en  un  certain 
nombre  de  groupes  : 

Le  premier  se  compost*  tles  terrains  primitifs  composés  de  roches  d’ori- 
gine ignée  ou  modifiées  par  le  métamorphisme. 

Le  deuxième  est  formé  par  les  terrains  de  transition  qui  établissent  le 
passage  entre  les  précédents  et  les  suivants,  et  qui  se  subdivisent  en  un 
certain  nombre  de  formations  principales  auxquelles  on  a donné  les  noms 
de  terrain  cambrien,  terrain  silurien,  terrain  dévonien  et  terrain  carbo- 
nifère, Souvent  on  les  désigne  sous  le  nom  de  terrains  paléozoïques, 
parce  qu’ils  renferment  les  débris  des  animaux  qui  peuplaient  la  surface 
tlu  globe  pendant  les  premières  périodes  géologiques. 

Le  troisième  groupe,  qui  vient  au-dessus,  porte  le  nom  général  de  ter- 
rain secondaire  subdivisé  en  terrains  permien,  triasique , jurassique,  et 
crétacé. 

Le  quatrième,  ou  groupe  do  terrains  tertiaires,  se  subdivise  en  terrains 
éoeène,  miocène  et  phocène. 

Le  cinquième  est  le  plus  récent  et  porte  le  nom  de  terrain  quaternaire. 
Le  tableau  suivant  indique  l'ordre  de  succession  des  principaux  dépôts 
sédi  montâmes. 
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TABLEAU  DES  DÉPÔTS  SÉDIMENTAIRES  PRINCIPAUX 


Dépôts  de  la  Bresse, 
collines  subapennines. 


Faluns,  molasse,  gypse  d’Aix 


Gypse  parisien,  calcaire  grossier,  argile. 


Craie  blanche. 


Croie  marneuse. 


Craie  lufTeau. 


Craie  verte. 


Grès  vert. 


Dépôts  n ocoiniens. 


Groupe  portlandien. 


Groupe  corallien. 


Groupe  oxfordien. 


Groupe  ooliiique. 


Lias. 


Marnes  irisées. 


Calcaire  conchylien. 


Grés  bigarré. 


Grés  vosgien. 


Calcaire  permien. 


Grès  rouge. 


I 


) 


/ 


Alluvions  modernes. 

Diluvium Terrain  quaternaire. 

Terrain  subapennin  . . . A 

Terrain  de  molasse > Terrains  tertiaires. 

Terrain  parisien J 


Terrain  crétacé  supérieur.  \ 


Terrain  crétacé  inférieur. 


Terrain  jurassique / Terr*  secondaires. 


Terrain  de  .trias, 


Terrain  permien 


Grès  houiller. 


Calcaire  carbonifère, 
vieux  grès  rouge,  grès  divers. 

Calcaires  et  schistes  micacés. 


Schistes  micacés,  calcaires,  gneiss. 


Terrain  dévonien \ 

Terrain  silurien / Terr.  de  transition. 

Terrain  cambrien / 

Matières  inconnues,  peut-être  primitives. 
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terhatss  primaires  infémeits. 

56.  Anciennement  ces  terrains  étaient  confondus  avec  les  terrains  pri- 
mitifs d’origine  ignée,  mais  on  a reconnu  depuis  qu’ils  étaient  d’origine 
aqueuse,  et  que  leur  structure  cristalline  était  due  au  métamorphisme. 

Les  dépôts  de  gneiss,  de  micaschiste  et  de  talcschiste  paraissent  s’étrc 
formés  à cette  époque.  On  ne  rencontre  dans  cette  formation  aucun  corps 
organisé;  on  est  donc  en  droit  de  supposer  qu’à  l’époque  où  elle  s’est  dé- 
posée il  n’existait  aucun  être  vivant  à la  surface  de  la  terre,  ou  bien  que 
les  fossiles  ont  été  détruits  par  la  chaleur  résultant  du  voisinage  d’é- 
normes masses  de  roches  ignées.  Tous  les  terrains  primaires  ne  sont  pas 
du  même  âge  ; on  a pu  reconnaître  que  les  gneiss  avaient  été  déposés 
avant  les  micaschistes,  et  que  ceux-ci  étaient  recouverts  par  les  schistes 
argileux. 

Os  différentes  roches  constituent  à elles  seules  une  grande  partie  de  la 
surface  du  globe  ; elles  présentent  quelquefois  les  traces  de  grands  boule- 
versements, et  les  couches  qui  les  composent  sont  alors  plus  ou  moins 
contournées  et  fracturées.  Les  principales  chaînes  de  montagnes  sont 
en  grande  partie  principalement  formées  par  des  terrains  anciens,  bien 
que  leur  soulèvement  ait  eu  lieu  à des  époques  moins  reculées. 

En  France,  dans  le  plateau  central,  et  en  Auvergne,  on  renconlre  du 
granit  associé  à du  gneiss  et  à d'autres  roches  primaires  recouvertes  elles- 
mêmes  de  sédiments  plus  récents.  L’axe  de  la  chaîne  des  Alpes,  des  Py- 
rénées, des  Grampians,  en  Écosse,  des  monts  Durais,  en  Russie,  des  Andes, 
en  Amérique,  est  également  formé  de  roches  anciennes. 

TKRIUIX  CAMBKIEM. 

37.  Le  terrain  cambrien  est  caractérisé  par  sa  position-au-dessus  des 
roches  précédentes  et  au-dessous  de  tous  les  autres  terrains  stratiliés. 
C’est  la  première  assise  dans  laquelle  on  rencontredes  corps  organisés  fos- 
siles. 

Ce  terrain  se  trouve  en  Angleterre,  où  on  l’a  observé  pour  la  première 
fois;  en  France,  on  en  connaît  quelques  dépôts.  En  Amérique,  le  cam- 
brien forme  une  masse  considérable  dans  l’État  de  New-York  ; on  le  re- 
trouve également  dans  le  Canada  et  dans  le  Vermont. 

Les  roches  qui  constituent  ce  terrain  ont  en  général  une  structure 
schisteuse.  Les  schistes  sont  de  couleur  foncée,  soit  noire  ou  verdâtre  ou 
bleue.  On  y rencontre  aussi  des  grès. 

58.  Les  restes  d’animaux  que  l’on  trouve  dans  les  assises  du  terrain 
cambrien  se  rapportent  aux  zoophytes,  aux  mollusques  et  aux  crustacés. 

Les  zoophytes  sont  des  polypiers,  des  encrines,  espèce  d’échinodermes, 
qui  ressemblent  à des  étoiles  de  mer  dont  le  corps  ssrait  porté  par  une 
tige  qui  s’attacherait  à son  centre  et  serait  fixée  au  sol. 
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On  y trouve  aussi  des  graphtolithcs,  animaux  agrégés  qui  paraissent 

appartenir  à la  classe  des  polypes  et  dont 
l’empreiiîte  ressemble  à une  barbe  de 
plume  (fig.  32). 

Les  crustacés  dont  on  trouve  les  débris 
doivent  se  placer  entre  les  isopodes  et  les 
branchiopodes  ; depuis  longtemps  ils  ont 
disparu  de  la  surface  du  globe.  Les  ani- 
maux aujourd’hui  vivants  dont  ils  se  rap- 
prochent le  plus  sont  les  apus  et  les  clo- 


Fie.  "2  — Craphtnlithe. 


Fig.  33.  — Crustacé  Irilohite. 
(Ogygia  Gitellanli .) 


portes,  dont  ils  dépassaient  de  beaucoup 
les  dimensions,  puisqu'on  en  a trouvé  qui 
avaient  plus  d’un  pied  de  long;  de  même 
que  les  cloportes,  ils  jouissaient  de  la  pro- 
priété de  se  rouler  en  boule,  et,  de  même 
que  les  apus,  ils  n’avaient  que  des  pattes 
membraneuses  en  forme  de  rames.  Ces  ani- 
maux ont  le  corps  composé  d’une  série 
d’anneaux  'fig.  53),  et  présentent  une  tète, 
un  thorax  et  un  abdomen.  Le  thorax  est 
divisé  par  deux  sillons  longitudinaux  en 
trois  lobes,  dont  un  médian  ou  dorsal, 
et  deux  latéraux  connus  sous  le  nom  de 
flancs.  Cette  division  a fait  donner  à ce  s 
animaux  le  nom  de  trilolritex. 

tf.miux  su.rniFx. 

39.  Le  terrain  silurien  1 repose  sur 
les  assises  supérieures  de  la  formation 
précédente.  Sa  puissance  est  considérable, 
elle  peut  aller  sur  certains  points  jusqu’à 
deux  mille  mètres,  mais  en  général  elle 
ne  dépasse  pas  cinq  cents  mètres  d’épais- 
seur. 

Les  couches  du  terrain  silurien  repo- 
sent sur  celles  du  terrain  cambrien  en 
stratification  discordante.  Elles  consistent 
principalement  en  schistes  et  en  roches 
calcaires;  sur  certains  points  on  y trouve 
des  grès. 


' Ainsi  appelé  du  nom  d'une  petite  peuplade  celtique  (les  Silures)  qui  habi- 
taient une  partie  de  l'Angleterre,  on  se  rencontre  le  terrain  silurien. 
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A cette  époque,  la  mer  occupait  la  plus  grande  partie  de  la  surface  du 
globe,  car  on  ne  connaît  encore  aucune  trace  de  végétal  ou  d’animal 
ayant  vécu  alors  dans  les  eaux  douces  ou  sur  la  terre. 

Le  terrain  silurien  est  bien  développé  en  Angleterre,  où  M.  Murchison 
Fa  fait  connaître,  et  en  Bohême,  où  les  travaux  de  M.  Barrande  l’ont 
rendu  célèbre. 

40.  Ardoises.  — En  France,  on  rencontre  ce  terrain  aux  environs 
d’Angers,  où  il  est  représenté  par  des  srhisit's  ardoisiers  que  l’on  exploite 
pour  la  toiture  des  maisons  et  d'autres  usages,  entre  Avrillé  et  Trelazé. 
sur  une  longueur  d’environ  deux  lieues,  et  sur  certains  points  l’exploi- 
tation se  fait  à ciel  ouvert. 

41 . Fossiles.  — Les  couches  du  terrain  silurien  sont  riches  en  fos- 
siles ; on  y trouve  des  empreintes  de  végétaux  appartenant  pour  la 
plupart  à la  famille  des  fucus  et  un  grand  nombre  d’animaux  marins. 
Des  polypiers  (flg.  34’  et  des  éponges  appartenant  à des  genres  qui  ont 


Fig.  31.  — Cgalopkgllum  Turbinai  mu.  Fig.  5;>.  - Orlliis 

orMctdnru. 


aujourd'hui  disparu  ; les  encrines  y sont  abondantes.  De  nombreux  mol- 
lusques y ont  laissé  leurs  dépouilles.  Les  uns  sont  bivalves  et  appartien- 
nent à la  division  des  brachiopoden,  Tels  sont  les  ttpiriffrei  et  les  orthix 

[fin.  !»). 

Les  autres  sont  univalves  et  se  rapprochent  de  nos  céphalopodes 
vivants  et  particulièrement  des  nautiles  (mollusque  remarquable  par  la 
légèreté  de  sa  coquille  spirale  enroulée  sur  le  même  plan).  Ainsi  on  * 
peut  regarder  les  liluilex  [fig.  3tl)  comme  des  nautiles  dont  les  tours  de 
spire  de  la  coquille  seraient  desserrés,  et  les  Orthocèrex  flg.  37)  comme 
des  nautiles  à coquille  complètement  déroulée  et  dont  la  spire  serait  re- 
dressée. 
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Les  singuliers  crustacés  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  sous  le  nom  de 
trilobites  sont  extrêmement  abondants,  et  leurs  espèces  varient  suivant 


Fig.  50.  — IMIiuiles  Cornuaritiit.  Fig.  57  — . OrUoreras  conte  i. 


les  différentes  couches  siluriennes  que  l’on  examine.  Ainsi,  une  espèce, 
le  irinucleus  l'ongerardi  [ftg.  38)  ne  se  rencontre  que  dans  les  assises 
inférieures,  tandis  qu'une  autre,  la  calijmène  tilumenbachi  [fig.  39)  est 
propre  aux  couches  supérieures. 


Fig.  58.  — Trinucleus  Pongtranli.  Fig.  59.  --  Cttlymcnc  Dlumenl/ackii. 


Les  empreintes  que  les  trilobites  ont  laissées  sont  quelquefois  tellement 
parfaites  que  l’on  a pu  étudier  d'une  façon  complète  beaucoup  de  parties 
de  leur  organisation  extérieure.  On  a été  jusqu’à  compter  le  nombre  de 
leurs  facettes  oculaires  ; on  a pu  observer  leurs  cenfs  et  suivre  toutes  les 
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phases  de  leur  développement  et  la  manière  dont  apparaissaient  leurs 
différents  articles.  Jamais  on  n’a  retrouvé  les  traces  de  leurs  pattes  ou 
des  appendices  qui  leur  en  tenaient  lieu,  et  il  est  probable  que  ces  par- 
ties étaient  membraneuses  et  ont  disparu  en  se  fossilisant. 

TERRMN  DÉVONIEN. 

42.  Le  terrain  dévonien  repose  en  stratification  discordante  sur  le  silu- 
rien. A sa  partie  inférieure  se  trouvent  des  poudingues  qui  alternent  à 
diverses  reprises  avec  des  grès  schisteux  auxquels  leur  couleur  rouge  et 
leur  position  ont  fait  donner  le  nom  de  vieux  grès  rouge  ( Old  red  sand- 
ttone  en  Angleterre).  Dans  cette  assise  on  rencontre  des  débris  de  roches 
siluriennes  roulées  et  brisées  par  l’action  des  eaux. 

Au-dessus  du  vieux  grès  rouge  se  trouvent  des  grès  schisteux  et  des  cal- 
caires entre  lesquels  on  observe  des  couches  d anthracite,  qui  ont  fait 
donner  à ce  terrain  le  nom  de  terrain  anlhracifêre. 

Cet  anthracite,  formé  aux  dépens  des  matières  végétales  qui  existaient 
alors,  forme  le  combustible  charbonneux  le  plus  ancien  que  l’on  connaisse  ; 
sur  certains  points,  il  constitue  une  véritable  houille,  que  l’on  exploite 
dans  les  environs  d'Angers.  Les  mines  de  charbon  de  terre  de  Montre- 
lais,  de  Saint-Georges,  de  Chatelaison,  appartiennent  à cette  période. 
Le  terrain  dévonien  se  trouve  en  France,  en  Bretagne,  le  long  de  la  Loire, 
dans  la  Mayenne  et  la  Sarthe;  on  le  rencontre  dans  la  Belgique,  le 
Hartz,  la  Saxe,  l'Angleterre,  la  Suède,  la  Russie,  l’Asie,  l’Amérique.  Les 
grès  dominent  en  Angleterre,  où  ils  forment  des  couches  d’une  grande 
puissance. 

43.  Les  fossiles  du  terrain  dévonien  sont  moins  nombreux  que  ceux 
du  silurien.  On  y rencontre  des  tribolites,  mais  en  moindre  abondance 
que  dans  les  formations  précédentes,  et  les  espèces  en  sont  différentes. 

Les  tribolites  ne  sont  pas  les  seuls  représentants  de  la  classe  des  crus- 
tacés que  l'on  trouve  dans  ce  terrain.  11  en  existe  un  de  la  taille  de  nos 
plus  grands  crabes,  et  se  rapprochant  des  limules  qui  habitent  les  eaux 
saumâtres  des  pays  chauds. 

Les  mollusques  y sont  très-abondants.  Ce  sont  encore  des  céphalopodes 
voisins  des  nautiles,  des  orthocères 
ou  des  brachiopodes  bivalves  dont 
une  espèce,  la  calceola  sandalina 
(flg-  40),  est  remarquable  par  sa 
forme  de  soulier,  et  caractérise  par 
sa  fixité  et  son  abondance  les  cou- 
ches de  cette  époque.  Cette  co- 
quille est  analogue  aux  spirifères 

dont  nous  avons  indiqué  la  pré-  Fig.  10.  — Culreola  snn  lalina. 
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sence  dans  les  assises  silmiennes  ; d’ailleurs  on  trouve  encore  dans  le 
dévonien  quelques  espèces  de  ce  dernier  genre. 

On  a découvert  dans  ce  terrain  des  poissons  [fig.  41)  très-singuliers, 


Fig.  U.  — Pttrichthy»  rornuln». 


qui,  par  leur  forme,  s'éloignent  de  tous  les  types  connus.  L'un  d’eux  est  le 
pterichlhys , qui  porte  de  chaque  côté  du  corps,  à la  partie  antérieure, 
des  sortes  de  nageoires  pointues,  et  dont  la  queue  se  termine  en  pointe. 

C’est  dans  cette  formation  que  l’on  a rencontré  le  plus  ancien  reptile 
connu.  Il  est  intermédiaire  entre  les  batraciens  et  les  iguanes.  C’est  le 
seul  animal  terrestre  ou  d’eau  douce  que  l’on  connaisse  encore. 

Les  plantes  devaient  être  très-abondantes,  si  l’on  en  juge  par  l’é- 
paisseur des  dépôts  d’anthracite  et  de  houille  auxquels  elles  ont.  donné 
naissance. 


terrain  non  m er . 

44.  Disposition  et  fossiles  du  terrain  houlller.  — Le  terrain 
houiller,  qui  vient  au-dessus  du  dévonien,  doit  son  nom  à la  richesse  des 
couches  de  houille  qu’il  renferme. 

Ce  combustible  se  rencontre  en  stratification  alternante  avec  des  grès, 
des  schistes  et  des  calcaires.  La  houille  prise  ft  part  ne  forme  qu’une 
portion  insignifiante  de  la  masse  totale  des  terrains  houillers.  Ainsi, 
dans  le  nord  de  l'Angleterre,  1 épaisseur  des  couches  carbonifères  atteint 
plus  de  neuf  cents  mètres,  et  les  couches  de  combustible,  au  nombre  de 
vingt  ou  de  trente  ne  dépassent  pas  ensemble  vingt-cinq  mètres. 

La  partie  inférieure  du  terrain  houiller  est  formée  par  un  calcaire 
bleuâtre  ne  renfermant  que  peii  ou  pas  de  combustible,  on  le  nomme 
calcaire  carbonifère  ; il  a été  formé  au  sein  de  la  mer  et  renferme  beau- 
coup de  fossiles  marins, 

45.  Les  tribolites,  si  nombreux  à l’époque  cambrienne,  silurienne  et  dé- 
vonienne, se  montrent  encore,  mais  ils  tendent  à disparaître  et  ne  sont  plus 
représentés  que  par  deux  genres  qui  ne  dépasseront  pas  l’époque  carbo- 
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uifère.  En  effet,  cette  singulière  famille  de  crustacés  ne  se  montre  pas 
dans  les  terrains  supérieurs  à celui  qui  nous  occupe  et  sont  propres  aux 
formations  les  plus  anciennes  que  nous  avons  indiquées  sous  le  nom  com- 
mun de  terrains  paléozoïques. 

Les  mollusques  sont  très-nombreux.  Les  cépha- 
lopodes y sont  représentés  par  diverses  espèces 
d’orthoceras,  par  des  goniatiles,  sortes  de  nautiles 
à cloisons  anguleuses  [fig.  42),  par  des  évompha- 
les,  dont  la  coquille  est  cloisonnée  et  divisée  ainsi 
en  chambres  dont  le  nombre  est  variable  [fig.  43), 
par  des  hellerophons,  qui  se  rapprochent  jusqu’à 
un  certain  point  de  l'argonaute  actuel,  en  ce  que 


Fig.  1 -2. 

Cunialiles  Evuluhis. 


Fig.  43.  — Evoiupliulus  Peniaugulutun.  UetlerophoH  Coslulus. 


leurs  coquilles  ne  sont  pas  cloisonnées  ifig.  44).  Les  mollusques  bivalves 
sont  assez  nombreux. 

Au-dessus  du  calcaire  carbonifère  se  trouvent  des  couches  de  grès 
ulleruaiit  avec  des  lits  de  houille. 

4(5.  Origine  de  Itt  houille.  — Celle  matière,  appelée  communé- 
ment charbon  de  terre,  résulte  de  la  décomposition  lente  des  végétaux 
qui,  à cette  époque,  couvraient  la  terre.  Tantôt  la  houille  paraît  avoir  été 
formée  sur  place,  c’est-à-dire  dans  les  endroits  mômes  où  croissaient 
les  arbres  et  où  s’accumulaient  leurs  débris  ; tantôt  ces  dépôts  ont  été 
accumulés  par  l’action  des  eaux  qui  charriaient  les  matières  végétales. 

On  est  conduit  à la  première  de  ces  hypothèses  par  l’examen  de  cer- 
tains lits  de  houille  dans  lesquels  on  retrouve  en  place  des  arbres  entiers 
avec  leurs  racines,  entre  lesquelles  sont  encore  les  fruits  et  les  écailles 
tombées.  Sur  d’autres  points,  et  c'est  le  cas  le  plus  (roquent,  les  matières 
végétales  paraissent  avoir  été  évidemment  transportées  par  des  cours 
d'eau.  En  effet,  on  y trouve  bien  des  troncs  d’arbres,  mais  presque  tou- 
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jours  brisés  ; quand  les  racines  existent,  elles  sont  souvent  en  haut  et  se 
trouvent  distribuées  à des  niveaux  différents.  La  pureté  de  la  houille, 
l’absence  des  particules  sableuses  et  de  graviers  dans  sa  masse,  s'expli- 
queraient difficilement  si  on  voulait  admettre  les  couches  de  combustible 
comme  résultant  de  la  végétation  développée  dans  un  marécage. 

Dans  la  plupart  des  cas,  les  eaux  ont  entraîné  les  troncs  d’arbre  et  les 
différents  débris  végétaux  et  les  ont  accumulés  en  masse  dans  des  lacs, 
des  golfes  ou  aux  embouchures  des  rivières  ; les  arbres,  après  avoir  flotté 
quelque  temps,  ont  coulé  au  fond,  et  c’est  ainsi  (pie  lentement  et  succes- 
sivement se  sont  formés  ces  dépôts  de  matières  végétales  qui,  sous  l’ac- 
tion simultanée  du  temps  et  de  la  pression,  se  sont  transformées  en  houille. 
— De  nos  jours,  certains  fleuves,  le  Mississipi,  par  exemple,  entraîne  dans 
son  cours  une  quantité  considérable  d’arbres  qu'il  accumule  ensuite  à son 
embouchure  ; il  se  préjiare  ainsi  pour  l'avenir  de  nouvelles  couches  de 
combustible,  d’une  puissance  bien  petite,  si  on  la  compare  à ce  qui  a eu 
lieu  à l'époque  houillère,  où  toutes  les  circonstances  étaient  réunies  pour 
permettre  le  développement  d’une  végétation  luxuriante  et  gigantesque, 
où  l’air  chargé  d’acide  carbonique  était  saturé  d’humidité,  et  où  la  tem- 
pérature élevée  fournissait  aux  végétaux  les  conditions  qu’ils  ne  trou- 
vent aujourd’hui  que  dans  les  régions  tropicales. 

•i7.  Flore  de  l'époque  delà  houille.  — Les  végétaux  qui  cou- 
vraient alors  la  sur- 


Fig.  43.  Fig.  46. 

Pecôplcnt  aquilina.  Sphenopteris  Ueningausi. 


face  de  la  terre  dif- 
féraient beaucoup 
de  ceux  qui  exis- 
tent aujourd’hui; 
c’étaient  surtout 
des  acotylédones  et 
des  conifères. 

Les  fougères,  les 
lycopodiacées , les 
équisétacées,  les  si- 
gillariécs,  qui  au- 
jourd’hui n’attei- 
gnent jamais  à de 
grandes  dimen  - 
sions,  présentaient 
alors  une  taille  gi- 
gantesque. 

On  a [extrait  des 
couches  du  terrain 
houiller  plus  de 
deux  cent  cinquante 


Digitized  by  Google 


TERRAINS  STRATIFIÉS. 


217 


espèces  de  fougères,  et  aujourd'hui,  en  Europe,  il  n’en  existe  que  soixante 
vivantes  de  la  même  tribu.  Les  feuilles  des  espèces  houillères  offrent 


Fig.  47.  — Nevropleris  keterophyllii. 


une  grande  analogie  de  formes  avec 
cipales  eyièces  se  rapportent  aux 
genres  pecopleris  ( fig.  45  ) , sphen- 
opteris  (fig.  46)  et  nevropleris 
[flg.  47). 

Les  lycopodiacées , qui  aujour- 
d’hui ne  sont  plus  que  de  petites 
herbes,  formaient  alors  des  arbres 
de  plus  de  vingt  mètres  de  hau- 
teur [fig.  48).  Un  en  a retrouvé 
des  troncs  entiers  présentant  très- 
distinctement  les  cicatrices  des 
feuilles  tombées  et  disposées  en 
spirales. 

Les  sigillariées  s’élevaient  parfois 
aussi  à plus  de  vingt  mètres;  leur 
tige  était  cannelée,  cylindrique, 
régulière,  et  présentait  de  nom- 
sc.  SAT. 


celles  qui  vivent  encore.  Les  prin- 


Fig.  48. 

Lepidudendron  eleyans. 
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breuses  cicatrices,  tracesdes 
feuilles  tombées  ( fig . 49). 


Les  stigniaria,  qui  pen- 
dant longtemps  ont  été  re- 
gardées comme  des  plantes 
distinctes,  ne  sont  que  les 
racines  des  sigillaria. 


Les  plantes  de  la  famille 
des  conifères  se  rappro- 
chent des  araucaria  actuels. 
A côté  du  tronc  on  trouve 
souvent  leurs  fru  its  ou  cônes. 


Dans  les  schistes  argi- 
leux intermédiaires  aux 
couches  de  houille,  on  ren- 
contre de  nombreux  pois- 


iie.)  sons  dont  quelques-uns  pa- 


Fig.  49.  — Sigillaria  Græseri. 


raissent  se  rapporter  à la 
famille  des  squales  ; d'au- 
tres s’éloignent  par  leur 


organisation  des  types  vivants  et  se  rapprochent  jusqu’à  un  certain 
point  des  reptiles  sauriens.  On  connaît  aussi  dans  le  terrain  houiller  de 
Véritables  reptiles  connus  sous  le  nom  A'archægosaurus,  dont  quelques- 
uns  avaient  plus  d’un  mètre  de  long. 

Des  mollusques  acéphales  du  genre  unio  et  de  petits  entomostracé» 
vivaient  dans  les  ruisseaux  qui  coulaient  alors.  A côté  des  empreintes  de 
feuilles  se  trouvent  parfois  celles  de  divers  insectes. 

Ou  désigne  sous  le  nom  de  coke  la  houille  que  l’on  a fait  chauffer  à 
l'abri  de  l’air,  ou  brûler  incomplètement  de  manière  à en  chasser  une 
huile  empyreumatique  et  des  gaz  inflammables. 

48.  Étendue  du  terrain  houiller.  — Le  terrain  houiller  ne  peut 
se  rencontrer  qu’à  la  limite  des  terrains  plus  anciens  ou  au-dessous  d’eux, 
et  il  faut  les  traverser  pour  y arriver  ; aussi  l’étendue  des  dépôts  houil- 
lers  est-elle  peu  considérable  à la  surface  du  globe.  En  Angleterre  et  en 
Belgique,  ils  sont  relativement  très-puissants  et  très-étendus.  En  France, 
ils  forment  environ  ^ de  la  surface  du  sol,  et  sont  pour  la  plupart 
réunis  autour  du  plateau  central,  qui  renferme  le  Morvan,  le  Bourbon- 
nais, l’Auvergne  et  le  Limousin,  ou  disséminés  à sa  surface;  ils  s’éten- 
dent depuis  les  rives  du  Rhône  jusque  dans  la  vallée  de  la  Haute-Vienne, 
et  reposent  directement  sur  les  roches  granitiques  ou  métamorphiques 
des  terrains  anciens.  Les  principales  exploitations  de  houille  de  cette  ré- 
gion centrale  sont  celles  de  Saint-Étienne  et  de  Rive-de-Gier,  près  de 
Lyon;  d’Alais,  dans  le  département  du  Gard;  de  Décazeville,  dans  le  dé- 
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parlement  de  l’Aveyron,  et  de  Saint-Bérain.  dans  le  département  de 
Saône-et-Loire. 

Un  riche  dépôt  de  houille  qui  s'étend  entre  Liège  et  Valenciennes  repose 
sur  le  calcaire  carbonifère  et  sur  le  vieux  grès  rouge.  Il  se  continue  jus- 
que dans  le  Boulonnais;  il  existe  aussi  des  houillères  importantes  dans  le 
département  de  la  Moselle,  dans  l’Alsace  et  dans  le  département  de  la 
Haute-Saône;  enfin  il  s’en  trouve  quelques-unes,  mais  peu  considérables, 
dans  le  département  de  l’Aude  et  du  Yar,  ainsi  que  dans  quelques  autres 
parties  de  la  France. 

Un  coup  d’œil  jeté  sur  la  carte  des  dépôts  houillers  {/Ig.  50)  en  fera 
d’ailleurs  comprendre  la  disposition  générale. 


Fig.  50.  — Carte  des  dépôts  houillers  de  la  Fiance. 


TERRAIN  RERIIIEN. 

49.  Les  couches  du  terrain  permien  reposent  en  stratification  discor- 
dante sur  celles  du  terrain  carbonifère.  Ses  assises  les  plus  inférieures 
sont  formées  par  un  grès  de  couleur  rougeâtre,  connu  des  géologues  sous 
le  nom  de  nouveau  yrih  rouge , par  opposition  au  vieux  grès  rouge  du  ter- 
rain dévonien. 

Au-dessus  viennent  des  schistes  bitumineux  très-remarquables  par  les 
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minerais  de  cuivre  qu’ils  présentent  sur  certains  points,  et  particulière- 
ment en  Thuringe. 

Sur  les  schistes  reposent  des  assises  de  calcaire  compacte  qui,  quelque- 
fois, sont  d’une  épaisseur  considérable  et  contiennent  une  quantité  notable 
de  magnésie,  ce  qui  leur  a fait  donner  le  nom  de  calcaires  magnésiens. 

Au-dessus  se  trouvent  des  grès  désignés  sous  le  nom  de  grès  Vosgiens, 
à raison  de  la  localité  où  ils  sont  le  plus  développés.  En  effet,  cette  for- 
mation constitue  toute  la  partie  septentrionale  des  Vosges  ( ftg . 52). 

Ces  grès  ont,  en  général,  une  couleur  rouge  brique;  leur  épaisseur  at- 
teint quelquefois  501)  mètres. 

50.  En  Frange,  le  terrain  permien  n’est  guère  représenté  que  par  les 
grès  vosgiens. 

En  Angleterre,  le  nouveau  grès  rouge  est  bien  développé,  il  en  est  de 
même  en  Thuringe. 

En  Allemagne,  les  schistes  bitumineux  et  cuivreux  se  présentent  sur  une 
surface  considérable,  recouverts  par  du  calcaire  magnésien.  Les  grés  se 
prolongent  dans  toutes  les  parties  orientales  de  la  Russie. 

51 . On  trouve  dans  les  couches  du  terrain  permien  des  débris  de  rep- 
tiles sauriens  analogues  aux  iguanes  et  aux  monitors  qui  vivent  encore 
aujourd'hui.  On  y rencontre  aussi  des  poissons  très-nombreux  dans  les  lits 
de  schistes  cuivreux;  probablement  ils  ont  été  détruits  subitement  par 
des  émanations  sulfureuses.  Ces  animaux  se  rapportent  surtout  au  groupe 
des  hélérocerques  caractérisés  par  le  prolongement  de  la  colonne  vertébrale 
dans  le  lobe  supérieur  de  la  queue. 

A cette  époque,  les  mers  étaient  aussi  habitées  par  des  mollusques. 
Quelques  espèces  de  spirifères  et  de  productus  {fi g.  52)  sont  caractéris- 
tiques de  cette  période. 


Dans  les  roches  permiennes  de  Saxe,  on  trouve  de  nombreux  débris  vé- 
gétaux appartenant  au  moins  à soixante  espèces  de  plantes  fossiles,  sur 
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lesquelles  quarante  n'ont  pas  été  rencontrées  ailleurs.  Quelques-unes 
sont  communes  au  terrain  houiller. 

TERRAIN  DF.  TRIAS  Oü  SAL1FÈRE. 

52.  Le  terrain  de  trias  tire  son  nom  des  trois  groupes  d’assises  qui  le 
composent.  En  elfet,  on  trouve  de  bas  en  haut  le  grès  bigarré,  le  calcaire 
conchylien  ou  muschelkalk  et  les  marnes  irisées. 


Fig.  52. 


53.  CJrès  bigarrés.  — Les  grès  bigarrés  reposent  en  stratification 
discordante  sur  le  grès  vosgien.  Ces  grès  sont,  comme  leur  nom  l’indique, 
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de  couleurs  assez  vives,  et  mêlés  à de  nombreuses  paillettes  de  mica;  tan- 
tôt ils  sont  rouge  foncé,  tantôt  gris,  tantôt  tachés  de  jaune.  Ces  assises 
apparaissent  sur  presque  tout  le  pourtour  des  Vosges,  sur  la  pente  des 
montagnes  de  l’Aveyron,  des  Cévennes  et  des  Pyrénées  (fig.  52).  On  les 
retrouve  en  Angleterre  et  en  Allemagne. 

54.  Calcaire  oonchyllen.  — Le  calcaire  concliylicn,  ou  muschel- 
kalk  des  Allemands,  se  confond  d'abord  avec  le  précédent  ; en  effet,  on 
voit  d’abord  les  lits  de  grès  alterner  avec  des  lits  de  calcaire  qui  devien- 
nent de  plus  en  plus  épais  et  finissent  par  former  toute  la  masse.  Ces  cal- 
caires sont  compactes,  grisâtres,  verdâtres  ou  jaunâtres,  souvent  ils  sont 
magnésiens.  Ou  les  voit  reposer  sur  les  grès  bigarrés  sur  quelques  points, 
au  pied  des  Vosges. 

55.  Marne*  Irisées.  — Les  marnes  irisées,  que  l’on  connaît  aussi 
sous  le  nom  de  marnes  du  Keuper,  sont  composées  d’une  manière  très- 
variable  de  couches  de  marnes  plus  ou  moins  calcaires  alternant  avec  des 
couches  d’une  argile  d’un  rouge  lie  de  vin,  quelquefois  bleuâtre  ou  ver- 
dâtre, et  dont  les  couleurs  lui  ont  fait  donner  son  nom. 

56.  Sel  gemme  et  gypse.  — C’est  dans  cette  assise  que  se  trou- 
vaient les  dépôts  de  sel  gemme  exploités  en  Lorraine,  et  qui  ont  quelque- 
fois fait  désigner  le  trias  sous  le  nom  de  terrain  salifère. 

Les  mines  de  sel  de  Vie  font  partie  de  ce  dépôt.  Les  sources  salifères  du 
Jura,  de  l’Allemagne  et  de  l’Angleterre  doivent  leur  richesse  aux  couches 
salifères  que  les  cours  d’eau  ont  traversées  avant  d’arriver  au  jour. 

Les  masses  de  sel  gemme  sont  souvent  accompagnées  de  gypse  ou  pierre 
â plâtre  (sulfate  de  chaux  hydraté  . Quelquefois  ces  derniers  dépôts  se 
rencontrent  seuls  ; ils  sont  exploités  sur  certains  points  du  midi  de  la 
France. 

57.  En  Angleterre,  les  marnes  irisées  existent  ainsi  que  les  grès  bi- 
garrés, mais  le  calcaire  conchylien  manque.  On  désigne  l’ensemble  de  cette 
formation  sous  le  nom  de  nouveau  grès  rouge  supérieur.  En  Amérique, 
ces  assises  présentent  un  développement  considérable. 

58.  du  trias.  — A l’époque  triasique,  une  puissante  vé- 
gétation couvrait  la  terre  qui  était  habitée,  ainsi  que  les  mers,  par  de 
nombreux  animaux. 

C’est  dans  ce  terrain  que  l'on  a trouvé  le  premier  mammifère  qui,  jus- 
qu'ici, paraît  s'être  montré  à la  surface  du  globe.  On  en  découvrit  quel- 
ques dents  dans  le  Wurtemberg,  et  on  lui  donna  le  nom  de  microlestes 
(de  /j-Upos , petit,  et  >>)st •<!;,  béte  de  proie).  Bien  que  le  microlestes  soit  le 
premier  mammifère  que  l’on  connaisse,  il  ne  faut  pas  en  conclure  que 
ce  soit  seulement  à cette  époque  que  cette  classe  ait  été  créée;  peut-être 
existait-elle  longtemps  avant,  et  peut  être  en  découvrira-t-on  un  jour 
des  représentants. 

On  a cru  longtemps  que  les  mammifères  caractérisaient  l’époque  ler- 
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t iaire,  mais  bientôt  on  en  découvrit  de  l’époque  jurassique.  Aujourd'hui 
on  en  a trouvé  dans  le  trias.  Il  faut  donc  bien  se  garder  d’établir  des  lois 
sur  les  créations  successives  des  animaux  à la  surface  de  la  terre,  quand 
la  découverte  inattendue  d’une  dent  peut  venir  les  renverser. 

On  a trouvé  sur  un  grand  nombre  de  points,  principalement  en  Amé- 
rique et  en  Angleterre,  des  empreintes  de  pas  (fig.  53)  que  des  oiseaux 


Fig.  53.  — Empreintes  de  pied  d’oiseau  et  de  gouttes  de  pluie. 


avaient  laissées  en  marchant  sur  un  sol  argileux  qui,  sous  l’influence  du 
temps,  s’était  durci  et 
transformé  en  schistes. 

A en  juger  par  la  gran- 
deur du  pied  et  la  lon- 
gueur des  enjambées, 
ces  oiseaux  devaient 
dépasser  de  beaucoup 
la  taille  de  l’autruche. 

Quelquefois  les  orteils 
ont  jusqu’à  50  centi- 
mètres de  long. 

A côté  de  ces  traces 

d’oiseau,  on  a remar-  _.  ... 

, , . , Fig.  54. 

que  des  empreintes  Etnpreinte 

d’un  pied  de  Labyrinthodon. 

[fig.  54)  laissées  par 

un  grand  batracien,  le  lahyrinthodon  ( fig.  55). 
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Le  calcaire  conchylien  renferme  une  grande  quantité  de  coquilles  dont 


quelques-unes  sont  caractéristiques.  Tels  sont  le  ceratites  nodosus 
(, fig . 50),  coquille  de  mollusque  céphalopode  analogue  à nos  nautiles,  mais 
dont  les  cloisons  seraient  onduleuses  ; Yavicula  socialis,  petite  coquille 
bivalve  ( fig . 57)  qui  se  rencontre  en  quantités  considérables.  C’est  dans 
cette  formation  que  se  montre,  pour  la  première  fois,  le  genre  trigonie , 
qui  vit  encore  aujourd’hui. 


Fig.  5C.  — Ceroliles  uoilosus. 


Fig.  57.  — Aviinla  socialis. 


Fig.  58. 

rierophijllum  Pleininyeri. 


De  nombreux  végétaux  ont  laissé  leurs  empreintes  dans  les  marnes  iri- 
sées; ce  sont  des  conifères,  des  cycadées  (fig.  58)  et  quelques  calamites. 
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59.  Au-dessus  des  terrains  salifères  se  sont  déposées  les  rouelles  du 
terrain  jurassique,  ainsi  nommé  parce  que  c’est  d’abord  dans  les  mon- 
tagnes du  Jura  qu’il  a été  l’objet,  en  France,  d’une  étude  sérieuse. 

Cet  ensemble  de  couches  peut  se  subdiviser  en  un  certain  nombre  de 
groupes. 

A la  partie  inférieure  se  trouve  le  lias  et  au-dessus  les  calcaires 
oolithiqnes , qui  se  subdivisent  eux-mômes  en  quatre  groupes  secondaires. 

60.  Liât*.  — Le  lias  est  lui-méme  formé  de  trois  parties  : la  première, 
qui  tantôt  repose  sur  le  trias,  tantôt  sur  le  granit  ou  les  terrains  anciens, 

' est  constituée  par  des  couches 

d’un  grès  quelquefois  très-peu 
cohérent.  Elles  renferment  de 
nombreux  dépôts  métallifères,  de 
l’oxyde  de  manganèse,  de  l’oxvde 
de  chrome.  Ces  assises  portent  le 
nom  de  grès  infra-liasique. 

Au-dessus  viennent  des  calcai- 
res jxm  compactes,  très-riches  en 


Fig.  59.  — Gryphée  arquée. 


fossiles,  l’un  d eux  y est  par- 
ticulièrement abondant.  C’est 
une  coquille  bivalve,  de  la  fa- 
mille des  huîtres,  qui,  à rai- 
son de  sa  forme,  porte  le  nom 
de  gryphée  arquée  [fig.  59). 

61.  Ces  calcaires  appe- 
lés calcaires  à gryphées  sont 
recouverts  par  des  marnes 
schisteuses  ou  argileuses  très- 
riches  en  débris  organiques; 
on  y trouve  beaucoup  de  bé- 
lemnites. 

Les  hélemnites  ( fig.  60), 
que  nous  voyons  paraître  à 
l’époque  secondaire,  étaient 
des  mollusques  céphalopodes 
analogues  à nos  poulpes,  à 
nos  calmars,  et  qui,  de  même 


Fig.  CO. 
Restauration 
d’une  Bélemnite. 


Fig.  61.  Fig.  62. 
Belemnilfs  Belemuiles 
SHlcatus.  pisliliformis. 

13. 
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que  ces  derniers,  portaient  sous  leurs  téguments  une  coquille  styliforme, 
à laquelle  on  applique  le  nom  de  bélemnite  (fig.  61  et  62),  qui  servait 
de  soutien  à leurs  téguments.  Cette  partie  dure  et  résistante  s’est  seule 
conservée,  le  reste  de  ranimai  a disparu.  Aussi  pendant  longtemps  r.e 
s’est-on  pus  rendu  compte  de  la  nature  des  bélemnites,  jusqu’à  ce  que 
l’on  ait  trouvé  sur  des  plaques  de  calcaire  l’empreinte  entière  de  l’animal, 
pourvu  de  ses  longs  tentacules  préhenseurs,  et  présentant  sur  la  partie 
dorsale  son  osselet  protecteur. 

Dans  toutes  les  autres  couches  de  la  période  secondaire  que  nous  allons 
passer  en  revue,  nous  trouverons  des  bélemnites,  et  ces  corps  sont  d’un 
grand  secours  pour  la  détermination  des  terrains,  car  leurs  formes,  variant 
suivant  les  diverses  couches,  elles  peuvent,  par  conséquent,  former  de 
bons  horizons  géologiques. 

A cette  époque  vivaient  en  grand  nombre  d'autres  céphalopodes  qui  se 
sont  montrés  et  ont  disparu  avec  la  période  secondaire  ; ce  sont  les  ammo- 
nites. De  même  que  les  nautiles, 
elles  ont  des  coquilles  enroulées 
sur  elles-mêmes  et  divisées  en 
un  certain  nombre  de  chambres 
que  traverse  un  conduit  appelé 
siphon.  Les  cloisons  qui  séparent 
les  chambres,  au  lieu  d’être  ré- 
gulièrement courbes,  sont  très- 
onduleuses  (fig.  63). 

Dans  le  lias  on  rencontre  éga- 
lement de  nombreux  restes  de 
reptiles  sauriens  dont  nous  ne 
connaissons  aucun  analogue  dans 
la  nature  actuelle.  Leur  ostéo- 
logie  rappelle  à la  fois  les  lézards 
les  crocodiles  et  les  poissons. 


Fig.  G3.  — Amiionites  WaUoti. 


Fig.  G4.  — Ichlhyosaure. 

Iæs  ichthyosaures  (fig.  64),  par  exemple,  ont  le  museau  et  l’aspect  géné-^ 
ral  d’un  marsouin,  et  au  premier  abord  ils  semblent  avoir  la  tête  dun 
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lézard,  les  dents  d’un  crocodile,  les  vertèbres  d’un  poisson,  les  nageoires 
d’une  baleine.  Le  nombre  et  la  forme  de  leurs  dents  en  faisaient  des 
animaux  redoutables. 

Les  plésiosaures  [fin.  65)  étaient  remarquables  par  la  longueur  démesu- 
rée de  leur  cou,  ressemblant  à un  corps  de  serpent,  et  composé  quelque- 
fois de  trente-trois  vertèbres.  Leurs  nageoires 
étaient  construites  sur  le  même  type  que 
chez  l’espèce  précédente.  Ce  devait  être  un 
animal  aquatique  marin.  La  longueur  de  son 
cou  pouvait  lui  permettre  de  saisir  de  loin 
sa  proie. 


Fig.  65.  — Plésiosaure. 


Les  ptérodacli/les  [pg. 
06),  offrent  des  rap- 
ports de  formes  avec  les 
reptiles  et  les  chauves- 
souris  ; en  effet , ces 
reptiles  étaient  jiourvus 
d'ailes  qui  leur 
permettaientdesc 
soutenir  dans  les 


airs.  Ces  ailes  étaient  formées  par  un  repli  de  la  peau  des  flancs,  qui  s’éten- 
dait de  l’un  des  doigts,  très-allongé  à cet  effet,  jusqu’au  membre  postérieur. 
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02.  Système  oollthiqne.  — Les  couches  qui  composent  ce  système 
doivent  se  subdiviser  en  quatre  étages  : 

L’étage  de  la  grande  oolitlie,  l'étage  de  l'argile  d'Oxford,  l'étage  coral- 
lien et  et  l’étage  porllandicn. 

Vt’lagt  de  la  grande  oohlhe  commence  ordinairement  par  une  couche 
de  sable  jaune  et  micacé,  alternant  avec  des  argiles;  puis  viennent  des  cal- 
caires formés  par  la  réunion  de  petits  grains  appelés  oolilhes,  que  l’on 
exploite  aux  environs  de  Caen. 

Dans  les  couches  inférieures,  on  trouve  une  espèce  de  grvphéc,  voisine 
de  celle  que  nous  avons  déjà  signalée  <Jans  le  lias,  mais  qui  s'en  distingue 
jwr  sa  forme  moins  arquée,  c’est  le  grypliea  cymbium.  On  y rencontre 
aussi  des  térébratule»  ( fig . 67),  des  espèces  A' ammonites  fig.  08)  distinctes 
de  celles  des  autres  étages,  etc. 


Fig.  C7.  — Terel/ratula  globata.  Fig.  G8.  — Ammonites  strialulus 


On  a trouvé  en  Angleterre,  dans  les  marnes  de  Stonesfield,  qui  ont  été 
déposées  pendant  cette  période,  les  restes  de  nombreux  mammifères  mar- 
supiaux 'fig.  69). 


F'g.  60.  — Didelphus  Bvcklanili. 


On  connaît  aussi  quelques  végétaux  de  cette  époque  et  différents  de 
ceux  des  autres  couches. 

63.  Étage  oxfordien.  — Cet  étage  est  formé  par  une  couche  puis- 
sante d'une  argile  bleue  appelée,  à raison  des  localités  où  on  la  connail 
le  mieux,  argile  de  Dives.  en  France,  et  Oxford-clay,  en  Angleterre.  Cette 
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couche  est  très-riche  en  fossiles  ; ce  sont  surtout  des  bélemnitei  et  des 
ammonites  (flg.  70)  ; — une  espèce  d’huitre,  Vostrea  dilatât  a { flg . 71),  est 
caractéristique  de  cette  époque. 


« 


Fig.  70.  — Ammonites  Jason.  Fig.  71.  — Oslrea  dilatata. 


tii.  Étage  corallien.  — Ce 

groupe  est  ainsi  nommé  à cause  du 
nombre  de  polypiers  fossiles  que  l'on 
y rencontre.  — Les  Anglais  lui  don- 
nent le  nom  de  curai  rag.  11  est  éga- 
lement bien  développé  en  Norman- 
die. On  rencontre  dans  cet  étage 
une  coquille  bivalve  caractéristique 
de  cet  horizon,  c’est  le  diceras  arie- 
tina  [ftg.  72). 

65.  1,’étage  portlandien  se 

compose  de  deux  assises  principales: 
l’une  est  argileuse  et  porte  le  nom 
d’argile  de  Kimmeridge  ou 
de  Ronfleur  ; l’autre  est  cal- 
caire; sa  structure  est  tantôt 
grenue,  tantôt  compacte  ; 
elle  est  désignée  sous  le  nom 
de  calcaire  de  Portland.  Elle 
manque  en  Normandie. 

Les  fossiles  de  cet  étage 
sont  abondants;  deux  es- 
pèces d’huitres  : I ’ oslrea 
delloïdea  [flg.  73)  et  1 exo- 
gyra  virgula  (flg.  74),  sont 


Fig.  72.  — Diceras  arielina. 
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caractéristiques  du  portlandien.  On  y trouve  aussi  des  térébratule»,  des 
ammonites,  etc 

06.  Les  dépôts  jurassiques  sont  très-développés  en  France  ( flg . 15). 
Une  large  bande  s’étend  des  bords  de  l’Océan,  vers  la  Rochelle,  jusqu’à 
Luxembourg  et  Mézières;  il  s’y  rattache  une  bande  qui  se  détache  de  la 


première  vers  Poitiers  et  remonte  en  Normandie;  divers  lambeaux  en- 
tourent le  plateau  central  et  vont  rejoindre  les  dépôts  qui  de  Lyon  s’éten- 
dent en  Bourgogne. 
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67.  Sur  les  dépôts  jurassiques  relevés  par  le  soulèvement  de  la  Côte- 
d’Or  se  sont  déposées  de  puissantes  assises  très-développées  en  France  et 
que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  terrains  crétacés  ; ils  peuvent  se  diviser 
en  deux  étages  principaux. 

Terrain  crétacé  Inférieur.  — Cet  étage  se  compose  de  plusieurs 
dépôts  très-distincts  entre  eux  et  que  l’on  connaît  sous  les  noms  de  ter- 
rains wealdiens,  de  terrains  néocomiens,  de  gatilt,  de  craie  chloritée  et 
de  craie  tuffeau. 

Dépôts  wealdiens.  — A la  partie  inférieure  de  l’étage  inférieur  on 
trouve,  en  Angleterre,  des  couches  qui  se  sont  déposées  au  sein  des  eaux 
douces.  Ce  sont  les  premières  de  ce  genre  que  nous  ayons  eu  à signaler. 
Ces  dépôts  appelés  wealdiens  renferment  divers  débris  de  végétaux,  des 
coquilles  fluviatiles  telles  que  des  paludines,  des  «nies,  des  anodontes  et  un 
reptile  gigantesque,  l’iguanodon,  voisin  des  iguanes  et  qui  avait  plus  de 
20  mètres  de  long.  Cet  animal,  lourd  et  massif,  parait  avoir  été  herbivore. 

68.  Dépôts  néocomiens.  — Ces  dépôts  sont  composés  de  sables,  de 
marnes,  de  calcaires  jaunâtres,  puis  d’argiles  grises.  Sur  certains  points 
on  y trouve  d’abondants  amas  de  minerais  de  fer  que  l’on  exploite  dans 
l’Aube  et  la  Haute-Marne.  Cette  formation,  désignée  quelquefois  sous  le 
nom  de  grès  vert  inférieur,  se  retrouve  dans  la  Champagne,  en  Picardie, 
dans  le  boulonnais,  en  Bourgogne,  en  Franche-Comté  et  dans  le  Langue- 
doc, le  Dauphiné  et  la  Provence,  où  il  ne  se  compose  presque  que  de 
calcaires  compactes  très-fossilifères. 

Les  couches  sableuses  néocomiennes  affleurent  sur  divers  points  et  par- 
ticulièrement sur  les  confins  de  la  Champagne  ; elles  sont  comprises 
entre  deux  couches  d’argile,  l’une  fournie  par  l’argile  de  Kiinmeridge, 
l’autre  par  le  gault  ; les  eaux  qui  s’y  infiltrent  forment  une  vaste  nappe 
d’eau  souterraine  qui  s’étend  sous  le  bassin  de  Paris  et  alimente  les 
puits  artésiens  de  Grenelle  et  de  Passy.  (Voy.  parag.  17,  fig.  12.) 

Les  fossiles  les 
plus  caractéris- 
tiques de  cette 
époque  sont  des 
oursins  : le  Spa- 
tangus  relusus 
l fi9-  76  ) , des 
huîtres,  Yostrea 
aquila,  des  mol- 
lusques céphalo- 
podes d’une  for- 
me toute  parti-  Fig.  70.  — Spalangus  relusus. 
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culière  connus  sous  le  nom  do  ancyloceras , hamile»  [flg.  77),  ptycoce- 

ras  ( flg . 78),  etc. 

G'J.  Gault.  — Au-dessus  vient  une  assise 
argileuse  connue  sous  le  nom  de  gault, 
riche  en  débris  de  céphalopodes  analogues 
aux  précédents  et  parmi  lesquels  il  faut 
citer  les  scaphites. 

70.  Craie  chloritée.  — Le  gault  est  re- 
couvert par  des  sables  jaunâtres  remplis 
de  grains  de  matière  verte  appelée  chlo- 
rite.  Ces  sables  deviennent  de  plus  en  plus 
marneux  et  finissent  par  constituer  la 
craie  verte  ou  glaucotiienue,  Irès-dévelop- 
pée  dans  les  falaises  des  côtes  de  Norman- 
die, aux  environs  du  Havre. 

71.  Craie  tuffeau.  — Les  assises  su- 
périeures ne  renferment  plus  de  grains 
verts.  On  les  désigne  sous  le  nom  de  craie 
tuffeau  ; cette  craie  se  durcit  à l’air  et 
peut  être  employée  pour  les  construc- 
tions, comme  on  le  voit  aux  environs  de 
Tours. 

La  craie  chloritée  et  la  craie  tuffeau  sont  riches  en  débris  organiques. 
On  y trouve  beaucoup  de  céphalopodes  tels  que  des  ammonites,  des  sca- 


Fig.  77. 
Hamites. 


Fig.  78. 
Plycoceras. 


Fig.  79.  — Sraphite*.  Fig.  80.—  Turrilites. 

phiies  [flg.  79),  des  baculiles,  des  turrilites  (fig.  80),  des  bélemnites,  des 
huîtres,  de  nombreuses  tCn'bratules,  des  oursins,  etc. 

On  doit  rapporter  à cette  même  époque  certaines  assises  crayeuses  du 
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midi  de  la  France  entre  la  Rochelle, 

Périgueux  et  Bordeaux,  qui  ren- 
ferment quelques  fossiles  particu- 
liers tels  que  des  hippurites  [fig.  81) 
et  nommées,  pour  cette  raison,  cal- 
caires à hippurites. 

72.  Terrain  crétacé  supé- 
rieur. — Craie  marneuse.  — Au- 
dessus  de  la  craie  tuffeau  se  trouve 
un  calcaire  terreux  renfermant  une 
quantité  énorme  de  petites  coquilles 
microscopiques  nommées  foramini- 
fères,  mélangées  de  matières  argileu- 
ses ; c’est  la  craie  marneuse.  Celte 
assise  forme  la  plus  grande  partie  de 
la  Champagne.  Elle  est  recouverte 
par  une  craie  plus  compacte  et  ren- 
fermant un  grand  nombre  de  lits  de 
silex  ou  pierre  à fusil.  Cette  craie, 
ou  craie  blanche,  se  voit  à Meudon, 
près  Paris,  où  on  l’exploite  pour  la 
fabrication  du  blanc  d'Espagne  ou 
blanc  de  Meudon.  Ces  couches  sont 
très-riches  en  bélemnites.  Le  belem- 

nites  mucronatus  [fig.  82)  est  abondant  à Meudon.  On  voit 
aussi  dans  ce  dépôt  une  huître,  1 ’ostrea  vesicularis,  une  es- 
pèce d'oursin,  Yanauchites  ovatus  [fig.  83),  et  beaucoup  de 
térébratules,  dont  quelques-unes  sont  caractéristiques. 


Fig.  81.  — Hippuri'.es. 


Fig.  82. 

Jtetemniies  line  espèce  particulière  de  spondyle,  le  spondylite  spinosns 
mucronatus.  est  remarquable  par  les  longues  épines  qui  hérissent  une  de 
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ses  deux  valves  [flg.  84).  Malgré  leur  fragilité,  ces  pointes  se  sont  souvent 
conservées,  et  on  en  trouve  parfois  des  échantillons  entiers  dans  la  craie 


Fig.  84.  — Spondyliis  spiuosus. 


de  Mcudon.  Les  polypiers  étaient  nombreux  à cette  époque.  On  a ren- 
contré dans  ces  assises  plusieurs  espèces  de  bryozoaires.  Enfin,  on  con- 
naît de  ces  couches  diverses  empreintes  de  poissons. 

73.  On  doit  rapporter  à la  partie  supérieure  du  terrain  crétacé  les  dé- 
pôts de  la  craie  sableuse  de  Maëstricht,  ou  on  a trouvé  les  débris  d'un 
reptile  saurien  gigantesque  ayant  au  moins  8 mètres  de  long,  et  connu 
sous  le  nom  de  mosasaurus  [flg.  83). 


Fig.  85.  — Mnsasoiirut. 


Le  calcaire  pisolithique,  qui  se  rencontre  aux  environs  de  Paris,  à 
Meudon  et  à Rougi  val,  date  de  la  même  époque. 


Digitized  by  Google 


TERRAINS  STRATIFIÉS.  235 

Les  terrains  crétacés  occupent  une  étendue  immense  à la  surface  de 
la  terre.  En  France  (ftg.  86),  ils  forment  autour  du  bassin  de  Paris  une 


Fig.  86. 


vaste  ceinture  qui  s’étend  depuis  le  Pas-de-Calais  et  l’embouchure  de  la 
Seine  jusqu'au  delà  de  la  Loire  ; on  les  retrouve  à l’état  de  calcaire  à hip- 
purite  dans  le  midi  de  la  France.  Ils  se  prolongent  en  Angleterre  et  en 
Irlande;  ils  se  trouvent  en  Allemagne,  en  Suède,  en  Russie  et  sur  tout 
le  pourtour  du  bassin  méditerranéen. 
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TERRAINS  DE  SÉDIMENT  SUPÉRIEURS  OC  TERTIAIRES. 

7i.  Les  terrains  tertiaires  comprennent  la  série  de  formations  qui 
commence  au-dessus  de  la  craie  blanche  et  se  termine  aux  alluvions.  Les 
divers  étapes  qui  les  composent  ne  sont  pas,  comme  les  terrains  précé- 
dents, disposés  en  masses  d’une  étendue  énorme;  ils  se  sont  formés 
dans  des  bassins  indépendants,  aussi  peuvent-ils  varier  considérable- 
ment de  nature,  quoique  formés  à des  époques  peu  différentes.  Ces  dé- 
pôts n'étant  recouverts  que  par  les  alluvions,  se  montrent  à nu  sur  un 
prend  nombre  de  points  du  globe,  aussi  les  a-t-on  mieux  étudiés  que  les 
autres. 

Les  terrains  tertiaires  ont  été  divisés  en  trois  étages. 

L’étage  inférieur,  ou  éocène,  appelé  aussi  terrain  parisien  parce  que 
c’est  dans  le  bassin  de  Paris  qu'il  est  le  plus  développé; 

L’étage  moyen,  ou  miocène,  appelé  aussi  terrain  de  molasse; 

L’étage  supérieur,  ou  pliocène,  connu  sous  le  nom  de  terrain  sub- 
apennin. 

75.  Terrain  éoeène  ou  parisien.  — Cette  formation,  qu’il  est 
facile  d’étudier  aux  environs  de  Paris  ( fig . 99.),  se  compose  d’une  série 
de  dépôts  tantôt  marins,  tantôt  d’eau  douce  ; il  semble  que  la  mer  a dû 
successivement  occuper,  puis  abandonner  le  bassin  formé  par  la  craie  et 
que  les  eaux  douces  l’aient  alors  envahi. 

76.  Partie  inférieure.  — Les  plus  anciens  sédiments  du  bassin  de 
Paris  ont  une  origine  lacustre;  ils  se  sont  effectués  dans  une  vaste 
dépression  s’étendant  entre  Compiègne,  Reims  et  N'ovon.  Ce  sont  des 
sables  parfaitement  blancs,  connus  sous  le  nom  de  sables  de  IUlly  et 
des  marnes  pétries  de  moules  de  coquilles  lacustres,  parmi  lesquelles  se 
remarque  la  physa  gigantea,  associées  à des  hélix,  à des  pupa,  à des  palu- 
dines,  etc.,  et,  sur  certains  points,  à des  empreintes  de  végétaux,  qui 
sont  pour  la  plupart  des  dicotylédones. 

A peu  près  à la  môme  époque,  la  mer  déposait  les  sables  de  Bracheux 
ou  sables  inférieurs  du  Soissonnais.  Les  eaux  étaient  alors  très-tranquilles, 
comme  l’indique  la  régularité  des  lits  coquilliers. 

Au-dessus  de  ces  sables  marins  se  trouvent  des  dépôts  d'eau  douce  ou 
d’eau  saumâtre  représentés  aux  environs  de  Paris  par  les  puissantes 
assises  de  l’argile  plastique  de  Meudon,  et  dans  le  Soissonnais  par  des 
couches  de  lignites  et  d’argile  où  l’on  rencontre  des  coquilles  d’eau  sau- 
mâtre et  d’eau  douce,  associées  à des  restes  de  lophiodons,  mammifères 
voisins  des  tapirs. 

Des  sables  marins  ou  sables  supérieurs  du  Soissonnais  recouvrent  les 
lignites;  ils  sont  très-riches  en  fossiles,  surtout  en  mollusques;  on  y 
trouve  de  nombreux  gastéropodes,  dont  l'un,  la  nerita  cono'idea  [fig.  87), 
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est  caractéristique  de  cette  couche;  les  acéphales  y sont  également  très- 
communs. 


Fig.  87.  — Nerila  conoïdea. 


77.  Partie  moyenne.  — Viennent  ensuite  les  couches  puissantes  du 
calcaire  grossier,  que  l’on  exploite  autour  de  Paris  pour  en  tirer  la 
pierre  à bâtir.  La  partie  inférieure  de  ces  calcaires  renferme  une  quantité 
prodigieuse  de  foranjinifèrcs  appartenant  surtout  au  genre  milliolithe. 

Les  coquilles  ressemblent  beaucoup  à celles  qui  habitent  nos  mers,  et 
on  ne  trouve  plus 
ces  types  étranges 
qui  diffèrent  de 
tout  ce  que  pré- 
sente la  nature 
actuelle;  les  am- 
monites et  les  bé- 
lenmites  ont  dis- 
paru. Au  contrai- 
re, les  cônes,  les 
volutes,  les  har- 
pes, les  tritons, 
les  buccins,  les 
turbos,  etc.,  sont 
très  - nombreux. 

Une  espèce  de  cé- 
rithe,  Ile  cer  ithium 
giganteum  ( fig. 

88),  ne  se  ren- 
contre que  dans 
les  lits  inférieurs 
du  calcaire  gros- 
sier. 11  est  remar- 
quable par  ses  di- 


Fig.  88. 

Cer  ithium  giganteum. 


Fig.  89. 

Cerithium  hrxagonum. 


Turritella 

imbricataria. 
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mcnsioiis,  qui  atteignent  plus  d’un  demi-mètre  de  longueur.  On  j peut 
encore  citer  comme  fossiles  caractéristiques  du  calcaire  grossier  le  ce.ri- 
thhim  hexagonum  ftg.  89),  la  voluta  spinosa,  la  turritella  imbricataria 
[flg.  90;,  la  cardita  planicosta  fig.  91),  la  crassalella  ponderosa  [flg.  92). 


f in-  91.  — Cnrdila  planicosta. 


Fig.  95.  — Summttlilcs. 


Cette  couche  est  également  remarquable  par  la  présence  de  nombreuses 
Hummulites;  ce  sont  de  petites  coquilles  foraminilères  ressemblant  à une 
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Fig.  9-1. 

Dent  de  Squale. 


petite  pièce  de  monnaie,  et  divisées  à l’intérieur  en  un  grand  nombre  de 
chambres  (flg.  93).  On  y voit  aussi  des  dents  de 
poissons  de  la  famille  des  squales  'flg.  94). 

A l’époque  du  dépôt  de  la  partie  supérieure  du 
calcaire  grossier,  l’action  des  eaux  douces  paraissait 
avoir  prédominé  ; en  effet,  on  trouve  dans  ces  dé- 
pôts de  nombreuses  coquilles  d’eau  saumâtre. 

Cet  état  de  choses  ne  dura  pas  longtemps,  la  mer 
revint  occuper  son  ancien  bassin  et  déposa  les  sa- 
bles de  Beauchamp  ou  sables  éocènes  supérieurs, 
très-riches  en  fossiles  marins.  On  y rencontre  un 
grand  nombre  de  mollusques,  dont  beaucoup  sont 
communs  au  calcaire  grossier,  et  quelques  crus- 
tacés, dont  l’un,  le  psammocarcinus  hericarti,  est 
très-abondant. 

78.  Partie  supérieure.  — Le  dépôt  qui  suit  a été  formé  par  les  eaux 
douces  ; c’est  le  calcaire  siliceux  ou  calcaire  de  Saint-Ouen,  qui  renferme 
une  grande  quantité  de  silice  formant  des  amas  plus  ou  moins  volumineux. 
Ces  calcaires  sont  remplis  de  coquilles  d’eau  douce  ; ce  sont  des  lymnées 
[flg.  24  et  25),  des  planorbes,  des  cyclostomes. 

79.  — De  grands  amas  de  gypse  ou  pierre  à plâtre  se  sont  for- 
més ensuite,  ils  alternent  avec  des  lits  d'argile  et  de  marnes  de  diverses 
couleurs. 

Le  gypse  se  trouve  principalement  dans  une  série  de  petites  collines 
qui  se  dirigent  de  l’est  à l’ouest,  et  dont  les  plus  connues  sont  celles  de 
Montmartre,  de  Chaumont , de  Montmorency,  etc. 

Cette  substance  est  généralement  jaunâtre  et  cristalline.  On  trouve 
fréquemment  à la  partie  inférieure  de  grands  cristaux  en  fer  de  lance, 
longs  de  plusieurs  décimètres.  I’ar  la  calcination,  le  gypse  perd  son  eau, 
devient  blanc,  et  constitue  le  plâtre.  Les  marnes  qui  accompagnent  cette 
assise  sont  souvent  verdâtres;  on  y trouve  quelques  coquilles  d’eau  douce 

80.  C’est  dans  le  gypse  de  Montmartre  qu’ont  été  découverts  les  nom- 
breux restes  de  mammifères  qui  ont  permis  â Cuvier  de  reconstituer  le 
squelette  entier  de  ces  animaux  fossiles,  et  de  découvrir  qu’ils  ne  se  rap- 
portaient à aucun  genre  aujourd’hui  vivant.  Je  citerai  principalement  les 
anoplolherium  et  les  paléothérium. 

Les  anoploterium  [flg.  95  et  97)  sont  intermédiaires  entre  les  pachy- 
dermes et  les  ruminants  ; ils  avaient  une  queue  longue  et  des  pieds  formés 
par  un  canon  analogue  à celui  des  ruminants.  Quelques  espèces  devaient 
être  aussi  sveltes  (pie  nos  cerfs,  d'autres  étaient  plus  massives.  Quelques- 
unes  ne  dépassaient  pas  la  taille  d'un  lapin. 

Les  paléothérium  [flg.  90  et  97)  étaient  des  pachydermes  voisins  des 
tapirs.  Comme  ces  derniers,  ils  devaient  être  pourvus  d'une  courte 
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trompe.  Les  plus  grandes  espèces  étaient  de  la  taille  d’un  cheval,  les  plus 

petites  étaient  de  la 
SV  grosseur  d’un  mou- 
ton. 

On  a aussi  ren- 
contré dans  le  gyp- 
se des  restes  d’oi- 
seaux, de  sauriens 
et  de  tortues. 

81.  Au-dessus  de 
la  formation  gyp- 
seuse  se  trouvent 
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des  assises  de  calcaire  siliceux  appelé  calcaire  de  Brie,  et  remarquables 
par  les  pierres  meulières  qu’il  renferme  et  qui  sont  exploitées  pour  la 
fabrication  des  meules.  Elles  sont  très-développées  à la  Ferté-sous-Jouarre. 
Les  fossiles  sont  très-rares  dans  ce  système.  Ce  calcaii’e  paraît  avoir  été 
formé,  de  même  que  le  gypse,  par  des  sources  à la  fois  carbonatées,  sili- 
ceuses et  gypseuses,  qui,  à cette  époque,  auraient  été  nombreuses. 

82.  Division  du  terrain  éocène  en  bassins.  — Le  bassin  pari- 
sien n’est  pas  le  seul  où  le  terrain  éocène  s’est  déposé;  ainsi  cette  forma- 
tion est-elle  très-développée  en  Angleterre  ; à la  partie  supérieure  se  trou- 
vent des  marnes  et  des  argiles  d'eau  douce  avec  des  restes  d’anoplotherium 
et  de  paléothérium;  au-dessous  se  trouvent,  à Barton,  des  sables  marins 
analogues  aux  sables  de  Beauchamp.  On  rencontre  aussi  un  dépôt  argileux 
connu  sous  le  nom  de  London  clay  ou  argile  de  l/mdres.  Il  est  principa- 
ement  composé  d’une  argile  marneuse  bleue  ou  noirâtre,  et  ses  fossiles 
ont  beaucoup  de  rapport  avec  ceux  du  calcaire  grossier  parisien  ; on  y ren- 
contre aussi  un  grand  nombre  de  crabes  et  d’autres  crustacés,  des  tor- 
tues, etc.  En  Belgique,  ce  sont  surtout  les  sables  qui  dominent. 

83.  Terrain  nummulitlque.  — Dans  le  midi  de  la  France,  le  ter- 
rain tertiaire  inférieur  présente  un  aspect  tout  particulier  ; il  est  remar- 
quable par  l'abondance  des  nummulites  qu’il  renferme,  et  qui  lui  ont  fait 
donner  le  nom  de  calcaire  à nummulites.  Ce  calcaire  repose  ordinairement 
sur  les  couches  à hippurites;  tantôt  il  est  plus  ou  moins  terreux,  tantôt 
compacte,  et  ordinairement  de  couleur  foncée.  Ce  dépôt  est  très-abondant 
dans  les  Corbièrcs;  on  le  retrouve  le  long  de  la  chaîne  des  Pyrénées,  des 
Alpes,  au  mont  Viso.  11  existe  dans  le  Vicentin;  on  le  connaît  sur  tout  le 
pourtour  du  bassin  méditerranéen,  en  Crimée,  au  Caucase,  en  Arménie,  en 
Égypte,  où  il  a servi  à la  construction  des  Pyramides;  enfin  on  le  cite  dans 
les  Indes. 

Indépendamment  des  nummulites,  ces  dépôts  renferment  beaucoup  de 
fossiles  dont  un  grand  nombre 
sont  identiques  avec  ceux  du  ter- 
rain parisien,  et  disposés  dans 
le  même  ordre  de  succession.  On 
y trouve  les  mêmes  turritelles, 
les  mêmes  cérithes,  etc.,  enfin 
on  y rencontre  une  grande  quan- 
tité de  crabes;  à Saint -Sever, 
dans  le  département  des  Landes, 
on  en  connaît  une  espèce  iden- 
tique à celle  qui  existe  dans  l’ar- 
gile de  Londres,  dans  le  calcaire 
grossier  parisien  et  dans  le  num- 
mulitiqnc  d’Allemagne.  Une  au- 

14 


Fig.  98.  - Cancer  macrochchis. 
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trc  espèce  [fig  98)  se  trouve  depuis  la  France  et  l’Allemagne  jusqu’aux 
Indes. 

Pendant  longtemps  on  a considéré  le  terrain  nummuliliquc  comme  ap- 
partenant au  groupe  crétacé,  mais  jamais  on  n’y  rencontre  de  bélenmite 
ou  d'ammonite  caractéristique  de  la  formation  secondaire;  au  contraire, 
on  y trouve  beaucoup  des  fossiles  du  terrain  parisien,  et  maintenant  la 
plupart  des  géologues  sont  d’accord  pour  l’assimiler  aux  dépôts  tertiaires 
inférieurs. 

84.  A l’aide  du  tableau  suivant  on  peut  facilement  comprendre  la  suc- 
cession des  dépôts  qui  se  sont  formés  sur  différents  points  à l’époque 
éocène. 

BASSIN 

bassin  de  paris.  méridional.  Angleterre» 


£ i Calcaire  de  Brie.  . . . 

Lucent  * i 

supérieur,  j Gypse  à Paléothérium. 

IGalcaire  de  Saint-Ouen 

Sables  de  Beaucliamp  . 

1 

G 


Couches  â Paléothérium. 


vNuinraulitique».  . 


Éocène 

inférieur. 


Calcaire  grossier 

(Sables  supérieurs  ou/ 
de  Cuise. ...  ' 

Ligniles 

(U..r..vu..  .V 

1 J Argile  plastique.  . . 

(Sables  inférieurs  our 
\ de  Bracheux.  . . / 

/Calcaire  Lacustre  à] 

(inférieur..  . phSses Manque. 

( Sables  de  Rilly.  . . .) 


Sables  de  Barlon. 
Argile  de  Londres. 


Sables. 


88.  Si  l’on  jette  un  coup  d’œil  d'ensemble  sur  la  i>ériode  éocène,  on  voit 
que  d’abord  le  bassin  parisien  était  émergé.  A cette  époque  existait  le  lac 
de  Rilly. 

La  mer  arriva  successivement  d’abord  dans  la  Belgique,  puis  en  France, 
et  déjwsji  les  sables  inférieurs  ou  sables  de  bracheux.  — Le  bassin  de 
Paris  se  transforma  ensuite  en  lagunes,  et  les  lignites  ainsi-que  l'argile 
plastique  se  formèrent.  A l'époque  des  sables  supérieurs  du  Soissonnais, 
du  calcaire  grossier  et  des  sables  du  Soissonnais,  la  mer  revint  occuper 
son  ancien  lit. 

Le  calcaire  de  Saint-Ouen  indique  que  le  bassin  parisien  était  redevenu 
un  lac.  Le  gypse  s’est  encore  formé  sous  l’influence  des  taux  douces.  Tous 
ces  changements  paraissent  s’êtrc  opérés  tranquillement,  sans  cataclysme. 

86.  Le  bassin  parisien  présente  un  ensemble  de  couches  d’une 
richesse  inépuisable  pour  les  besoins  de  l’homme.  Il  n’est  pas  une  seule 
de  ses  assises  qui  n’ait  son  utilité  immédiate. 
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Les  sables  de  Lilly  sont  employés  pour  la  fabrication  du  verre. 

Le  calcaire  lacustre  à physes  donne  de  la  chaux  hydraulique. 

Les  sables  de  Bracheux  sont  employés  pour  l’amendement  du  sol. 

Les  lignites  et  l’argile  plastique  fournissent  les  matières  premières  pour 
la  fabrication  des  poteries. 

Les  sables  supérieurs  sont  exploités  comme  sables  et  pour  les  verreries. 
Le  calcaire  grossier  fournit  les  pierres  nécessaires  à nos  constructions. 
Les  sables  de  Beaueliamp  donnent  d’excellents  grès  employés  pour  le 
pavage  des  rues. 

Le  calcaire  de  Saint-Ouen  peut  se  transformer  en  chaux  grasse 
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Le  gypse  fournit  le  piètre. 

Le  calcaire  de  Brie  donne  les  meulières. 

Enfin  de  nombreuses  nappes  d’eau  souterraines  sont  comprises  entre 
les  couches  argileuses  du  système  éocène. 

On  voit  donc  qu’autour  de  Paris  étaient  réunies  toutes  les  conditions 
géologiques  nécessaires  à la  prospérité  d’une  grande  ville. 

TERRAIN  TERTIAIRE  HOTES,  DIT  HIOCÈNE  OD  DE  NOLASSE. 

87.  La  couche  de  calcaire  de  Brie,  qui  termine  la  formation  éocène, 
est  recouverte  par  des  dépôts  de  marnes,  de  grès  et  de  sables  marins,  qui 
indiquent  le  retour  de  la  mer,  et  qui  se  voient  au  sommet  de  presque 
tous  les  plateaux,  huttes  et  collines  des  environs  de  Paris,  à Meudon,  à 
Sannois,  à Fontenay-aux-Roses,  à Montmorency.  Cette  formation  est  con- 
nue sous  le  nom  de  grès  de  Fontainebleau , è cause  du  développement 
qu’elle  présente  dans  cette  localité.  — Ces  grès  sont  très-recherchés  pour- 
faire  des  pavés  ; aux  environs  d’Orsay,  il  en  existe  de 
grandes  carrières.  Les  fossiles  sont  assez  nombreux  dans 
les  parties  inférieures  et  sujiérieures  de  ce  système. 

88.  Le  calcaire  de  Beance  vient  au-dessus  ; il  a 
une  origine  lacustre,  et  donne  de  bonnes  meulières.  — 
j.j„  j QQ  Les  fossiles  les  plus  communs  dans  ce  dépôt  sont  des 
Graine  de  Chara.  lymnées,  des  planorbes  [ftg.  24  et  25) , des  hélices,  des  bu- 
limes,  etc.,  ainsi  que  des  graines  de  chara  (fig.  400). 

89.  Les  fai  ans  forment  l'étage  supérieur  du  terrain  miocène;  ils  sont 
formés  en  général  par  un  sable  renfermant  une  quantité  de  coquilles  fos- 
siles. Ils  sont  très-développés  en  Touraine  et  aux  environs  de  Bordeaux. 
— Beaucoup  des  espèces  de  mollusques  que  l’on  trouve  dans  les  faluns 
vivent  encore  aujourd’hui  dans  les  mers  actuelles.  — On  rencontre  sou- 
vent, associés  à ces  coquilles,  des  ossements  de  mammifères  qui  ont  été 
entraînés  par  les  cours  d’eau  jusque  sur  les  côtes. 

90.  Sur  quelques  points,  il  existe  des 
dépôts  lacustres  datant  de  la  môme  époque 
et  très-riches  en  débris  de  ces  mammifè- 
res ; on  y trouve  des  squelettes  entiers  et 
dont  les  os  sont  encore  en  connexion.  Le  gîte 
ossifère  de  Sansan,  dans  le  département  du 
Gers,  appartient  à celte  formation.  Il  en  est 
de  même  pour  celui  de  Cucuron,  dans  le  dé- 
partement de  Vaucluse,  et  enfin  pour  celui 
de  Pikcrmi,  dans  l’Attique.  Ce  sont  ces  cou- 
ches dans  lesquelles  on  a trouvé  les  restes 
des  mastodontes,  animaux  analogues  à l’élé— 
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phant,  mais  dont  les  dents  [fl g.  101)  sont  hérissées  de  pointes  coniques, 
au  lieu  d’être  plates. 

On  y rencontre  aussi 
le  dinothérium  ( fig. 

102),  dont  la  taille  dé- 
passait celle  de  tous 
les  mammifères  con- 
nus; il  devait  avoir 
au  moins  six  mètres 
de  long.  Il  est  remar- 
quable par  l’existen- 
ce de  deux  défenses 
recourbées  vers  le 
bas,  qui  arment  sa  Fig.  tOi.  — Dinothérium  (restauré), 

mâchoire  inférieure 

{fig.  105).  A celte  époque,  la  France  était  habitée  par  de  nombreuses 
troupes  d’antilopes,  de  cerfs;  il  y avait  aussi  des  rhinocéros,  elc. 


Fig-  105.  Fig.  tOi. 

Tête  de  Dinothérium.  Mâchoire  du  Singe  de  Sansan. 


Le  premier  singe  connu  date  de  cette  époque  et  a été  découvert  à Sansan 
[fig.  104). 

Le  terrain  de  molasse  se  retrouve  dans  le  midi  de  la  France,  à Aix,  où 
il  est  remarquable  par  les  empreintes  d’insectes  qu’il  a conservées.  Il  est 
très-développé  en  Suisse  ; on  y rencontre  de  nombreux  restes  de  lignites, 

14. 
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formés  par  des  conifères,  dont  on  peut  encore  reconnaître  la  structure 
intime,  en  examinant  le  bois  au  microscope; 
on  y trouve  aussi  des  dicotylédones,  vivant 
encore  aujourd’hui,  des  ormes  fig.  10a),  des 
érables,  etc. 

La  molasse  renferme  quelques  dépôts  de 
gypse,  on  en  connaît  à Aix,  en  Provence,  en 
Catalogne,  etc. 

TERRAIN  TERTIAIRE  Sl  RÉRIEl’H,  DIT  MIOCÈNE 
OU  SUBAFENNIX. 

91.  Au-dessus  du  miocène  se  sont  dépo- 
sées d’autres  couches  en  stratification  discor- 
dante. Les  dépôts  marins  qui  constituent  les 
collines  subapennines  font  partie  de  cette  for- 
Fig.  103.— Feuille  d’Ornic.  mation;  elles  sont  formées  à leur  partie  infé- 
rieure de  marnes  et  en  dessus  de  sables. 

Les  marnes  sont  bleuâtres  ; elles  renferment  de  nombreuses  coquilles, 
des  turritelles,  des  cônes,  des  natiees,  des  cérithes,  etc.,  dont  beaucoup 
vivent  encore  dans  nos  mers. 

Les  sables  subapennins  sont  également  riches  en  fossiles  ; ils  renferment 
en  abondance  un  gasléropode,  le  buccinum  prismaticum  [fig.  106),  qui 
caractérise  parfaitement  cette  couche. 

On  suit  ces  dépôts,  près  de  Nice,  d’Antibes,  de 
Perpignan.  A Montpellier,  ils  sont  représentés  par 
des  sables  marins  dans  lesquels  on  a trouvé  de  nom- 
breux restes  de  mammifères.  Un  éléphant,  des  mas- 
todontes, des  ours,  des  singes,  des  antilopes. 

En  Belgique,  on  retrouve  les  couches  à buccinium 
prismaticum  [fig.  106);  ce  dépôt,  appelé  crag  d’An- 
vers. est  identique  avec  les  marnes  subapennines. 

En  Angleterre,  cette  formation  existe  dans  le  Suf- 
folk  et  porte  aussi  le  nom  de  crag. 

C’est  à cette  époque  qu’appartiennent  les  couches 
lacustres  d Œningen,  près  du  lac  de  Constance,  cé- 
lèbres par  les  reptiles,  les  insectes  et  les  végétaux  que  l’on  y a trouvés. 

TERRAINS  DE  TRANSPORT. 

Diluvium  et  blocs  erratiques.  — Cavernes  à ossements  et  brèches  osseuses.  — Foimation  de  la 
couche  su|>ciilcielle  du  sol  ou  tetre  arable.  — Phénomènes  actuels  de  transquirt. 

92.  Diluvium.  — A la  fin  de  la  période  tertiaire,  de  grands  mou- 
vements paraissent  avoir  eu  lieu  à la  surface  de  la  terre,  des  courants 
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impétueux  ont  profondément  sillonné  îe  sol.  l’ont  raviné,  y ont  creusé 
des  vallées  et  ont  donné  à la  terre  son  relief  actuel.  Ils  ont  arraché  aux 
roches  des  pays  qu’ils  traversaient  des  fragments  plus  ou  moins  volu- 
mineux, des  sables,  de  la  vase  qu'ils  ont  ensuite  laissé  déposer  péle-mélc 
avec  les  ossements  des  animaux  qu’ils  avaient  entraînés  dans  leur  cours. 
Cette  accumulation  a formé  les  terrains  de  transport  appelés  aussi  ter- 
rains diluviens,  diluvium,  terrains  quaternaires  ; ils  sont  surtout  considé- 
rables dans  les  vallées,  cependant  ils  forment  souvent  de  grands  plateaux, 
celui  du  bois  de  Boulogne,  par  exemple.  Ces  phénomènes  ont  mis  une 
longue  suite  de  temps  à s’effectuer. 

93.  Bloc»  erratiques.  — Dans  les  contrées  boréales  de  notre  hémi- 
sphère et  jusqu’en  Allemagne,  il  arrive  souvent  que  l’on  rencontre  d’é- 
normes blocs  différant  complètement  par  leur  nature  minéralogique  des 
roches  du  pays  où  ils  se  trouvent.  On  désigne  ces  blocs  sous  le  nom 
d’erratiques.  Plus  on  remonte  vers  le  nord,  plus  ils  sont  abondants; 
enfin  on  arrive  ainsi  au  massif  dont  ils  ont  été  arrachés.  En  Scandinavie, 
en  Danemark,  le  sol  en  est  presque  couvert;  en  Russie  et  en  Allemagne 
ils  sont  plus  rares.  Leurs  contours  ne  sont  pas  émoussés,  ce  qui  prouve 
qu’ils  n’ont  pas  été  roulés  par  les  cours  d’eau,  supposition  que  leur 
grosseur  rendrait  d’ailleurs  invraisemblable. 

94.  On  a cherché  à expliquer  ces  phénomènes  de  transport  de  différentes 
manières.  Quelques  géologues  ont  pensé  qu’ils  avaient  été  produits  par 
d’immenses  glaciers  qui,  à l’époque  quaternaire,  auraient  couvert  comme 
d’une  vaste  calotte  tout  le  Nord,  et  qui,  après  avoir  arraché  des  blocs 
aux  masses  des  roches  primitives  de  la  Finlande  et  de  la  Scandinavie,  les 
auraient  ainsi  transportés  au  loin. 

D’autres  ont  supposé  qu’à  l’époque  diluvienne  la  mer  couvrait  le  nord 
de  nos  continents,  et  que  les  blocs  erratiques  ont  été  transportés  par  des 
bancs  de  glaces  flottantes. 

Cesdcux  explications  peuvent  se  trouver  vraies;  en  effet,  il  est  bien  évi- 
dent que  sur  certains  points  les  roches  erratiques  ont  été  portées  sur 
des  glaciers;  en  effet,  on  voit  en  Suisse  et  jusqu’au  Jura  les  traces  d’un 
vaste  glacier  qui  devait  occuper  une  étendue,  énorme  et  qui,  dans  sa 
marche,  a poli  et  strié  les  roches  sous-jacentes.  D’autre  part,  dans  le 
Nord,  les  blocs  erratiques  auraient  plutôt  été  transportés  par  des  glaces 
flottantes,  car,  sur  beaucoup  de  points,  on  trouve  à côté  d’eux  des  dépôts 
marins  qui  attestent  l’existence  de  la  mer  sur  ces  contrées. 

C’est  au  milieu  de  l’époque  diluvienne  que  s’est  ouvert  le  canal  de  la 
Manche;  avant  ce  moment  l’Angleterre  faisait  partie  du  continent. 

95.  Faune  diluvienne.  — Les  couches  qui  se  sont  formées  pen- 
dant cette  période  renferment  une  grande  quantité  de  mammifères  fos- 
siles dont  les  uns  vivent  encore  aujourd’hui  dans  les  mômes  localités, 
dont  d’autres  ont  émigré  sous  d’autres  climats,  et  enfin  dont  les  derniers 
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ont  complètement  disparu.  Parmi  les  fossiles  que  l’on  trouve  en  France, 
ondoit  citer  en  première  ligne  Velephasprimigenius  ou  mammouth  [fig.  107), 


qui  se  rencontre  sur  presque  tous  les  points  de  notre  continent  et  est  si 
abondant  en  Sibérie  que  ses  défenses  fossiles  sont  l’objet  d’un  commerce 
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important.  Cette  espèce  d’éléphant  était  remarquable  par  l’existence 


d’une  épaisse  toison  qui  couvrait  son 
corps  et  le  protégeait  contre  le  froid 
des  contrées  qu’elle  habitait.  Le  rhi- 
nocéros tichorinus  présentait  la  même 
particularité  d’organisation.  On  a pu 
constater  ce  fait  curieux  par  la  dé- 
couverte que  l’on  a laile 
de  cadavres  de  ces  ani- 
maux, conservés  en  Sibé- 
rie dans  des  blocs  déglacé, 
dans  un  tel  état 
que  les  chiens 
ont  pu  se  nour- 
rir de  leurs 
chairs. 

En  Amérique, 
ces  ossements  se 
trouvent  asso- 
ciés à ceux  du 
mégathérium , 
animal  gigan- 
tesque voisin  des 
édentés,  et  du 
mylodon  ( Pg. 

108),  qui  se  rap- 
porte au  môme  groupe,  du  gtyplodon  (pg.  109),  autre  édenté  dont  le 


Fig.108.  — Mylodon  robuslun. 


Fig.  109.  — Glyplodon. 


corps  était  couvert  d’une  carapace  analogue  à celle  des  tatous,  mais  dont 
la  taille  égalait  celle  de  nos  plus  grands  rhinocéros.  A côté  de  ces  êtres 
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se  trouvent  des  rhinocéros,  des  hippopotames,  de  grands  carnassiers,  tels 
que  des  tigres,  des  hyènes,  d’énormes  ours,  des  cerfs  dont  la  taille  dé- 
passait de  beaucoup  celle  des  plus  grands  représentants  actuels  de  cette 
espèce,  et  dont  les  bois  mesuraient  jusqu’à  quatre  mètres  d’envergure, 
des  antilopes,  des  rongeurs,  etc. 

90.  Cavernes  & ossements  et  brèehes  osseuses.  — C'est  & 
l’époque  diluvienne  que  les  débris  des  animaux  que  nous  venons  de 
citer  ont  été  entraînés  par  des  cours  d’eau  et  se  sont  accumulés  dans  les 
cavernes,  et  dans  les  fentes  qui  sont  alors  désignées  sous  le  nom  de 
brèche s osseuses.  La  plupart  de  ces  cavernes  présentent  des  ouvertures 
latérales,  des  couloirs,  par  où  se  sont  introduites  les  eaux  qui  charriaient 
à la  fois  des  ossements,  des  limons,  des  sables,  des  graviers  ; le  tout 
s’est  accumulé,  et  les  débris  des  mammifères  se  trouvent  au  milieu  d’une 
couche  épaisse  de  terreau  dont  la  surface  a ordinairement  été  solidifiée 
et  cimentée  par  du  carbonate  de  chaux  que  laissaient  déposer  les  eaux 
qui  suintaient  le  long  des  parois  des  cavernes.  " 

Presque  toujours  les  os  sont  fracturés,  et  on  ne  trouve  jamais  desque- 
lette  complet.  La  majeure  partie  appartiennent  à des  carnassiers  ; en 
Allemagne  et  en  Belgique,  ce  sont  les  ours  qui  dominent  [flg.  140);  en 


Fig.  110.  — Ursus  spelseus. 


Angleterre,  ce  sont  les  hyènes.  On  y trouve  également  des  restes  de 
renards,  de  putois,  de  belettes,  de  martes,  de  gloutons,  d’éléphants,  de 
rhinocéros,  d’hippopotames,  de  sangliers,  de  chevaux,  de  cerfs,  de  rennes, 
de  bœufs,  de  lièvres,  de  rats,  de  campagnols. 

En  Amérique,  les  cavernes  renferment  des  ossements  des  grands  édentés 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

97.  Quelques-unes  de  ces  cavernes  semblent  avoir  servi  de  refuge  à 
l’homme.  On  y trouve  les  débris  de  son  industrie  naissante,  coasistnnt 
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en  instruments  fabriqués  avec  des  silex  ou  avec  les  ossements  des  animaux 
diluviens.  Mais  il  est  difficile  de  prouver  d’une  manière  positive  que 
ces  objets  n’aient  pas  été  déposés  postérieurement  à l'époque  quaternaire. 
Quelques  rares  cavernes  à ossements  paraissent  avoir  servi  de  repaire  à 
des  bétes  fauves  qui  y auraient  accumulé  les  restes  de  leur  repas  ; dans 
ce  cas,  les  ossements  portent  les  traces  des  dents  qui  les  ont  rongés. 

Les  cavernes  à ossements  se  trouvent  plus  particulièrement  dans  le 
calcaire  jurassique  ; elles  sont  rares  dans  la  craie,  et  enfin  il  n’en  existe 
plus  dans  les  dépôts  supérieurs. 

08.  Formation  de  la  couche  superficielle  du  sol  ou  terre 
arable.  — Phénomènes  actuels  de  transport.  — Lorsque  les 
grands  courants  diluviens  eurent  donné  au  sol  son  relief  actuel,  tout 
rentra  dans  le  repos  et  l’époque  actuelle  commença,  caractérisée  par  la 
présence  de  l'homme.  Maintenant,  et  sous  nos  yeux,  commence  une  nou- 
velle époque  ; des  dépôts  se  forment  au  sein  des  mers,  les  fleuves  char- 
rient du  limon  qui  se  dépose  à leur  embouchure  pour  former  des  deltas 
et  englobe  les  coquilles  terrestres  et  fluviatiles  dont  les  eaux  roulent  les 
débris. 

Des  polypiers  se  développent  au  milieu  de  la  mer  et  forment  des 
récifs  et  des  îles  madréporiques.  Enfin,  certaines  côtes  se  soulèvent  len- 
tement. Celles  de  Suède,  par  exemple.  Près  de  Stockholm  on  a trouvé, 
en  creusant  un  canal  au  milieu  deé  lits  de  sable,  d'argile  et  de  marne, 
remplis  de  coquilles  identiques  à celles  de  la  mer  Baltique,  les  débris 
d’un  vaisseau  et  une  cabane  en  bois. 

Des  glaciers  arrachent  aux  flancs  des  montagnes  des  blocs  qu’ils  trans- 
portent avec  eux  et  amoncellent  à leur  pied,  après  avoir,  dans  leur  mar- 
che lente  et  régulière,  strié  et  poli  les  roches  qui  forment  leur  lit. 

Les  sources  jaillissantes  ou  geysers  d’Islande  accumulent  des  dépôts  de 
silice,  d’autres  forment  des  amas  de  carbonate,  de  chaux.  Les  végétaux, 
en  se  décomposant  sous  les  couches  d’argile, *sc  transforment  lentement 
en  lignite  et  en  houille. 

Tous  ces  phénomènes  ont  lieu  tranquillement,  sans  bouleversements, 
et  préparent  pour  l’avenir  une  formation  géologique  supérieure  à toutes 
celles  que  nous  venons  d’examiner. 

99.  Terre  arnble.  — On  appelle  sol,  ou  terre  arable,  terre  végétale, 
la  couche  terrestre  superficielle  qui  est  propre  à la  culture  des  plantes; 
elle  résulte  de  la  décomposition  et  de  la  désagrégation  des  roches  qui 
se  montrent  à la  surface  du  sol.  Cette  décomposition  a été  opérée  par 
l’action  simultanée  de  l’eau  et  de  l’air  et  par  les  variations  de  tempé- 
rature. La  végétation  a aussi  contribué  à la  formation  des  sols  arables, 
par  les  détritus  organiques  qu’ils  fournissaient.  Les  éléments  principaux 
de  la  terre  végétale  sont  au  nombre  de  quatre  : 

1"  Le  sable;  — 2°  l’argile; — 3°  le  calcaire;  — 4°  l’humus  ou  terreau. 
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Ces  matières,  mélangées  en  différentes  proportions,  forment  la  variété 
des  sols,  qui,  suivant  que  l’une  ou  l’autre  de  ces  substances  prédomine, 
• sont  désignés  sous  le  nom  de  sols  sableux,  sols  argileux,  sols  calcaires. 

Le  sable  donne  de  la  perméabilité  au  terrain. 

L’argile,  par  sa  compacité,  retient  l'eau  et  les  divers  engrais,  sert  à 
donner  de  la  cohésion  au  sol  et  permet  aux  racines  de  s’y  fixer  soli- 
dement. 

Le  calcaire  absorbe  l’eau  et  la  retient,  il  sert  en  outre  à diviser  les 
particules  argileuses,  qui  formeraient,  sans  cela,  une  couche  imper- 
méable. 

L'humus  ou  le  terreau,  c’est-à-dire  les  engrais  provenant  de  la  dé- 
composition des  matières  organiques,  fournissent  aux  plantes  la  ma- 
tière azotée  qui  leur  est  nécessaire,  ainsi  qu’une  portion  du  carbone. 

Indépendamment  de  ces  éléments  principaux,  le  sol  arable  doit  ren- 
fermer des  substances  salines  dont  l’action  parait  indispensable  au  déve- 
loppement d’une  végétation  puissante.  Les  phosphates  alcalins  et  terreux, 
de  même  que  les  sels  de  potasse,  jouent  un  rôle  important  dans  les 
phénomènes  de  nutrition  des  plantes,  et  doivent  se  trouver  dans  le  sol  ; 
il  en  est  de  même  pour  le  silicate  de  potasse. 

Lorsqu’une  terre  arable  ne  présente  pas  toutes  les  qualités  requises 
pour  l’agriculture,  on  peut  modifier  sa  nature  en  y ajoutant  les  élé- 
ments qui  leur  manquent,  en  l 'amendant.  Les  engrais  employés  à cet 
usage  peuvent  être  minéraux  ou  organiques,  suivant  que  la  présence  de 
tel  ou  tel  principe  se  trouve  plus  ou  moins  nécessaire. 

SOULÈVEMENTS. 

Époques  relatives  de  soulèvement  des  principales  chaînes  de  montagnes. 

100.  Nous  avons  déjà  vu.(paragr.  50)  que,  sous  l’influence  des  roches 
ignées,  les  terrains  stratifiés  ont  souvent  été  relevés,  soulevés  et  disloqués. 
Lorsque  nous  rencontrons  ces  couches,  il  nous  est  difficile  de  savoir  de 
quelle  éjioquc  date  le  mouvement  qui  les  a ainsi  dérangés  de  leur  position 

horizontale;  mais  si,  au  pied  de  ces  cou- 
ches, nous  trouvons  d’autres  dépôts  {a,  b.  c, 
l fig.i  ll)  régulièrement  et  horizontalement 
“ stratifiés,  nous  pouvons  en  conclure  que  le 
gjg  u j redressement  a eu  lieu  et  était  terminé 

avant  la  formation  de  ces  derniers,  et  si 
nous  pouvons  déterminer  leur  ûgc  relatif,  nous  arrivons  approximative- 
ment à l’àgc  du  soulèvement. 

Supposons,  par  exemple,  qu’un  massif  de  granit  fig.  112)  (g)  ait  soulevé 
des  couches  de  terrain  triasique  ’a) , et  que  sur  ces  dernières  reposent  en 
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couches  horizontales  des  sédiments  jurassiques  {fi).  11  est  évident  que  le 
soulèvement  qui  aura  produit  ce  résultat,  aura  eu  lieu  lorsque  le  trias 
était  déjà  déposé  et  avant  que  l’époque  jurassique  ait  commencé  ; il  vient  » 
donc  se  placer  entre  ces  deux  époques. 


c 
(« 
a 

Fig.  112.  Fig.  -1 15. 

Si  l'on  trouve  le  terrain  crétacé  [fig.  113)  (c)  reposant  en  couches  hori- 
zontales sur  le  trias  (a)  et  le  terrain  jurassique  fi),  le  soulèvement  devra 
se  placer  à la  fin  de  cette  dernière  période  géologique,  et  avant  le  dépôt  ' 
des  couches  crétacées. 

C’est  en  observant  ainsi  avec  soin  les  discordances  de  stratification  que 
M.  Élie  de  Beaumont  est  arrivé  à pouvoir  déterminer  l’âge  relatif  des 
principales  chaînes  de  montagnes. 

La  direction  des  couches  relevées  indique  l’alignement  et  la  direction 
que  les  soulèvements  ont  suivis,  et  montre  que  ces  phénomènes  ont  eu  lieu 
sur  une  bande  de  terrain  plus  ou  moins  large,  où  ils  ont  déterminé  la 
formation  de  plusieurs  crêtes  parallèles. 

On  appelle  système  de  soulèvement  l’ensemble  des  dislocations  sur  une 
même  ligne  et  dans  des  directions  parallèles.  On  dit,  par  exemple,  le 
système  des  Alpes,  le  système  des  Pyrénées.  Nous  allons  indiquer  l’ordre 
chronologique  des  principaux  systèmes  de  soulèvement. 

101 . Soulèvement  du  système  de  la  Vendée.  — Ce  soulève- 
ment est  le  plus  ancien  ; il  se 

...  , , Mer  cambrienne, 

i nam  teste  par  des  redresse- 
ments de  schistes  et  de  mica- 
schistes qui  ont  eu  lieu  avant 

le  dépôt  des  terrains  cambriens  Kig.  114.  - Soulèvement  de  la  Vendée. 

[fig.  11*  . 

102.  Soulèvement  du  système  du  Morbihan.  — Les  schistes 
et  les  gneiss  ont  été  redressés  avant  les  dépôts  siluriens,  qui  reposent  sur 
eux  en  couches  horizontales. 

103.  Système  de  soulèvement  du  Hunsdrnck.  — Use  place 
entre  l’époque  des  dépôts  siluriens  et  le  terrain  dévonien. 

104.  Système  de  soulèvement  des  ballons.  — Ce  sont  les 
couches  du  terrain  devonien  qui  sont  relevées  et  le  terrain  houiller  s’est 
déposé  ensuite.  Ce  système  est  dirigé  dans  le  sens  de  l’allongement  de  la 
Bretagne;  il  a relevé  les  ballons  des  Vosges,  etc. 

105.  Système  de  soulèvement  de  la  Côte-d’Or.  — Les  cou- 
ches jurassiques  sont  redressées  et  le  terrain  crétacé  inférieur  s’est  formé 
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en  couches  horizontales  sous  les  eaux  qui  battaient  leurs  pentes  et  leurs 
escarpements.  Ce  système  se  montre  en  France  depuis  le  pays  de  Luxem- 
bourg jusqu’à  la  Rochelle  et  dans  toutes  les  crêtes  du  Jura. 

106.  Sjslémr  de  soulèvement  du  mont  tlso.  — Ce  système, 
très-apparent  dans  les  Alpes  du  Dauphiné,  a relevé  les  couches  jurassi- 
ques et  crétacées  inférieures,  et  son  action  s’est  éteinte  avant  la  formation 
du  crétacé  supérieur.  C’est  ce  soulèvement  qui  a déterminé  la  principale 
direction  des  côtes  dltalie  et  de  Grèce. 

107.  Système  de  soulèvement  des  Pyrénées. — Dans  ce  sys- 
tème, le  terrain  crétacé  supé- 
rieur flg.  115)  se  trouve  re- 
levé jusqu'à  des  hauteurs  par- 
fois considérables,  et  le  dépôt 
qui  s'est  formé  ensuite  con- 
stitue le  commencement  des 
terrains  tertiaires.  A cette  épo- 
que, la  plus  grande  partie  de 

notre  continent  a été  élevée  au-dessus  des  eaux. 

Le  soulèvement  des  Pyrénées  françaises  et  espagnoles,  des  Apennins,  des 
Alpes  Juliennes,  des  Karpathes,  des  Balkans,  appartient  à ce  système. 

108.  Soulèvement  du  système  des  Alpes  occidentales. 
— Les  couches  de  terrain  de  molasse  ont  été  relevées  à de  grandes  hau- 
teurs aussi  bien  que  les  couches  crétacées  et  jurassiques.  Les  seules  cou- 
ches horizontales  sont  celles  des  terrains  subapennins,  représentés  en 
France  par  les  dépôts  lacustres  de  la  Bresse  et  de  la  Provence.  Ce  soulè- 
vement a été  produit  par  une  éruption  de  granits  qui  constituent  le 
mont  Blanc,  le  mont  Rose,  etc.  Ces  granits  auraient  donc  paru  à une  épo- 
que plus  récente  que  la  meulière  coquillière  des  environs  de  Paris. 

100.  Soulèvement  du  système  des  Alpes  principales.  — 
Les  couches  tertiaires  les  plus  supérieures  sont  relevées,  le  diluvium  seul 
repose  en  stratification  horizontale.  Ce  sont  à la  fois  les  porphyres  ou  mé- 
laphyres  qui  ont  redressé  ainsi  les  dépôts  tertiaires  du  Piémont  et  de  la 
Provence;  les  montagnes  qui  s’étendent  du  Valais  au  Saint-Gothard- jus- 
qu’en Autriche  ont  été  soulevées  à cette  époque.  La  plus  grande  partie  du 
sol  de  l’Europe  participa  à ce  mouvement. 

1 10.  Soulèvement  du  système  du  Tènare.  — Ce  soulèvement 
est  le  plus  récent  qui  ait  eu  lieu  à la  surface  de  la  terre;  les  couches  dilu- 
viennes s’étaient  déjà  déposées.  Le  Vésuve,  l’Etna,  le  Stroinboli  paraissent 
s’être  formés  à la  même  époque. 


Mer  tertiaire.  Couches  crétacées. 


Fig.  115.  — Soulèvement  des  Pyrénées. 
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SUCCESSION  GÉNÉRALE  DES  ÊTRES  ORGANISÉS  ET  CHAN- 
GEMENTS DE  FORME  DE  LA  SURFACE  DE  LA  TERRE  PEN- 
DANT LES  DIVERSES  PÉRIODES  GÉOLOGIQUES. 

111.  Comme  nous  l'avons  déjà  vu  par  ce  qui  précède,  la  configuration 
de  la  surface  du  globe  a été  le  théâtre  de  nombreux  changements  ; tantôt 
elle  a été  baignée  par  la  mer,  tantôt  par  les  eaux  douces,  tantôt  elle 
était  plus  ou  moins  complètement  émergée.  Chacune  des  grandes  périodes 
géologiques  a été  caractérisée  par  des  espèces  animales  ou  végétales  qui, 
pour  la  plupart,  ne  se  rencontrent  pas  ailleurs. 

112.  A l’époque  silurienne,  la  mer  semble  avoir  occupé  la  plus  grande 
partie  de  la  portion  connue  du  globe. 

En  France,  il  existait  entre  Brest  et  Saint-Malo,  et  entre  Brest  et  Poi- 
tiers, deux  grandes  îles  granitiques;  le  plateau  central  était  au-dessus 
des  eaux.  Il  existait  aussi  quelques  terres  dans  les  Vosges  et  dans  les 
Pyrénées.  Les  mers  étaient  peuplées  de  mollusques,  de  zoophytes  et  de 
crustacés  dont  nous  avons  parlé  sous  le  nom  de  Irilobites  (Voy.  fig.  33) 
Les  roches  émergées  étaient  alors  probablement  trop  arides  pour  per- 
mettre aux  animaux  et  aux  végétaux  d’y  vivre. 

113.  Le  système  du  Hunsdruck,  en  soulevant  les  couches  sédimcntaires 
siluriennes,  a augmenté  la  surface  des  terres  déjà  existantes  ; les  Ardennes, 
l’Eiffel,  le  Hunsdruck  ont  paru.  L’espace  compris  entre  Cherbourg  et  la 
Bretagne  a été  comblé,  la  Scandinavie  a pris  un  grand  accroissement. 

A cette  époque,  les  crustacés,  les  mollusques  et  les  zoophytes  sont 
encore  très-abondants  ; les  poissons  sont  en  assez  grand  nombre,  ils  ap- 
partiennent surtout  à la  famille  des  squales.  Enfin  on  connaît  des  reptiles 
de  cette  époque.  La  végétation  a pris  de  suite  un  grand  accroissement, 
comme  le  montrent  les  couelies  de  combustible  que  renferment  le  ter- 
rain devonien. 

114.  Le  système  des  ballons  a relevé  les  couches  devoniennes  et  a aug- 
menté la  surface  des  terres.  La  Bretagne  et  le  plateau  central  se  sont  rëunisi 
Entre  Cologne  et  Dublin  s’est  formée  une  grande  lie  ; ce  mouvement  s’est 
fait  sentir  en  Écosse,  en  Scandinavie  et  en  Russie.  C’est  alors  que  se  sont 
formés  les  dépôts  marins  de  l’époque  carbonifère,  et  les  accumulations  de 
houille  qui,  probablement,  se  faisaient  dans  de  petites  dépressions  du  sol. 
La  végétation  était  alors  très-puissante,  elle  se  composait  de  lycopodiacées, 
de  fougères,  de  conifères. 

115.  A l’époque  permienne,  la  partie  la  plus  occidentale  de  l’Europe 
est  soulevée.  La  plupart  des  iles  de  l’Angleterre  se  sont  réunies  pour  for- 
mer avec  le  continent  une  vaste  terre  ferme.  La  mer  de  cette  époque 
s'étendait  dans  la  Thuringe  et  le  Mansfeld,  ainsi  que  dans  toute  la  partie 
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orientale  de  la  Russie.  La  terre  était  habitée  alors  par  de  grands  sau- 
riens voisins  des  monitors.  Les  mers  étaient  riches  en  mollusques  et  en 
poissons. 

116.  A l’époque  triasique,  une  grande  île  s’étendait  à travers  la  France, 
de  l'Angleterre  jusqu’en  Autriche,  comprenant  la  Bretagne,  le  Limousin, 
le  Forez.  Une  autre  île  renfermant  la  Belgique  s’étendait  dans  les  Vosges. 

A cette  époque,  la  végétation  était  très-puissante  ; et  si  les  fougères  et 
les  équisétacées  ont  considérablement  diminué  ; les  conifères  sont  beau- 
coup plus  nombreux.  Des  batraciens,  les  labyrinthodontes,  habitent  la 
terre;  enfin  on  connaît  un  mammifère  de  cette  époque. 

117.  Le  terrain  triasique  a été  soulevé  et  a constitué  différentes  îles,  et 
les  continents  déjà  formés  se  sont  augmentés.  Mais  en  même  temps  il  se 
faisait  de  grands  affaissements,  et  la  grande  île  qui  s’étendait  à travers 
la  France,  de  l’Angleterre  à l’Autriche,  se  trouva  coupée  vers  Poitiers. 
Les  dépôts  jurassiques  formés  alors  sont  très-étendus  en  France,  où  on 
peut  facilement  suivre  leurs  rivages.  A cette  époque,  les  grands  sau- 
riens que  nous  avons  fait  connaître  sous  le  nom  d’ichthyosaures  (fig.  64), 
de  plésiosaures  (fig.  65)  et  de  ptérodactyles  (fig.  66),  peuplaient  les 


Fig.  «6 


mers  (fig.  116).  Les  productus  et  les  spirifères  avaient  complètement 
disparu,  mais  y avait  encore  de  nombreuses  lérébratules  et  un  grand  nom- 
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bre  de  mollusques  céphalopodes,  des  ammonites  (flg.  63),  des  bélemnites 
[fig.  60);  enfin  il  existait  sur  le  continent  de  petits  mammifères  marsu- 
piaux. 


118.  Le  soulèvement  de  la  Côte-d’Or  a relevé  une  partie  des  dépôts 
jurassiques.  Il  se  forma  une  vaste  terre  qui  s’étendait  depuis  l’Ecosse  jus- 
qu’au plateau  central,  remontant  jusqu'à  Leipzig  et  Bruxelles,  formantun 
vaste  golfe  comprenant  le  bassin  parisien.  La  Touraine,  la  Champagne, 
dans  lesquels  se  déposaient  les  couches  crétacées,  le  Bordelais  et  la  Gas- 
cogne ainsi  que  la  Provence  étaient  alors  sous  les  eaux.  A cette  époque) 
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les  ammonites  et  les  bélemnites  peuplaient  encore  les  mers,  associés  à 
d'autres  céphalopodes,  tels  que  les  hamites,  les  scaphites,  les  baculites  ; 
des  reptiles  habitaient  les  terres.  Le  soulèvement  du  mont  Viso  combla 
en  partie  le  canal  de  Perpignan  et  le  golfe  de  Marseille,  mais  n'amena 
que  peu  de  changement  dans  le  lit  des  mers  ; c’est  alors  que  se  déposèrent 
les  couches  crétacées  supérieures. 

119.  Le  soulèvement  des  Pyrénées  donna  presque  au  sol  son  relief  actuel, 
cependant  le  golfe  parisien  resta  ouvert  ainsi  qu’un  golfe  s’étendant 
entre  Bordeaux  et  Dax.  C’est  à cette  époque  que  se  déposèrent  les  ter- 
rains tertiaires  et  le  terrain  nummulitique.  Les  ammonites  et  les  bélem- 
nites ne  dépassent  pas  le  terrain  crétacé.  Les  grands  sauriens  n’exis- 
taient plus,  les  reptiles  n’étaient  représentés  que  par  des  crocodiles,  des 
tortues,  etc.  De  nombreux  mammifères,  analogues  aux  tapirs,  habitaient  la 
terre.  Des  mollusques,  analogues  à ceux  (pii  vivent  encore  aujourd’hui, 
peuplaient  la  mer.  A l’époque  miocène  se  sont  montrés  les  mastodontes, 
les  dinothériums,  les  rhinocéros,  les  singes,  les  rongeurs,  etc.;  la  même 
faune  a vécu  pendant  la  période  pliocène  ; on  y trouve  aussi  des  élé- 
phants. Enfin,  le  soulèvement  des  Alpes  principales  mit  fin  à cette  for- 
mation; le  continent  prit  la  forme  que  nous  lui  connaissons  aujourd’hui. 

120.  C’esf  alors  que  se  firent  les  grands  courants  diluviens  qui  creu- 
sèrent nos  vallées,  c’est  alors  que  le  canal  de  la  Manche  se  creusa  et  que 
l’Angleterre  fut  séparée  de  la  France. 

Le  continent  était  habité  par  de  grands  carnassiers,  des  ours,  des 
tigres,  des  hyènes,  par  des  éléphants,  deshippopotames,  des  rhinocéros, 
par  des  ruminants,  tels  que  des  cerfs  gigantesques  (flg.  117),  des  rennes, 
des  bœufs.  C’est  à la  fin  de  cette  époque  que  l’homme  est  apparu  sur  la 
terre.  Les  alluvions  modernes  ont  commencé  à se  former  et  à accumuler 
dans  leurs  couches  les  débris  de  la  faune  et  de  la  flore  actuelles. 
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